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Dans un contexte ou` il est devenu vital de re´duire l’impact de l’activite´ humaine sur l’environ-
nement, l’optimisation du recyclage des combustibles nucle´aires prend une place grandissante.
L’extraction liquide-liquide, proce´de´ au coeur du recyclage, met en contact deux phases immis-
cibles dont une disperse´e sous forme de gouttes. L’e´change de matie`re entre les deux liquides
est e´troitement lie´ a` la surface d’e´change produite par l’appareil utilise´. La colonne pulse´e, ex-
ploite´e a` une e´chelle industrielle, fait l’objet de cette e´tude dont le but est de fournir un mode`le
mathe´matique capable de pre´voir la quantite´ d’aire interfaciale produite afin de permettre un
meilleur dimensionnement des appareils.
Les travaux mene´s au cours de cette the`se se sont axe´s autour de deux the`mes principaux : la
caracte´risation des e´mulsions en colonne pulse´e et la mode´lisation du comportement de la phase
disperse´e. La phase de caracte´risation a eu pour objectif de mesurer les donne´es ne´cessaires
a` la connaissance de l’e´mulsion et au calibrage du mode`le mathe´matique. Pour se mettre en
conformite´ avec la nature eule´rienne du mode`le, un syste`me de synchronisation des mesures
avec le cycle de pulsation de la colonne a e´te´ mis en place. Des techniques de mesure innovantes,
par traitement d’images, exploitant cette synchronisation ont e´te´ de´veloppe´es pour permettre de
mesurer le taux de re´tention moyen (fraction volumique), la distribution des tailles de gouttes,
l’anisotropie ainsi que l’aire interfaciale volumique moyenne. Ces travaux expe´rimentaux ont fait
l’objet d’une communication orale a` l’International Congres on Multiphase Flow (ICMF 2010).
La phase de mode´lisation s’est appuye´e sur les travaux de D. LHUILLIER qui fournit un
mode`le eule´rien d’e´mulsion de type « mode`le de me´lange ». L’e´mulsion y est perc¸ue comme une
phase unique, pseudo continue, aux proprie´te´s ponde´re´es par les fractions volumiques respectives
de chacune des phases pre´sentes. La nouveaute´ du mode`le re´side sur l’emploi d’une e´quation de
transport de l’aire interfaciale volumique, grandeur cle´ pour le dimensionnement et la mesure de
l’efficacite´ des appareils d’extraction liquide liquide. L’e´volution de cette grandeur est le re´sultat
de la compe´tition entre quatre phe´nome`nes principaux que sont la de´formation, le retour a`
l’isotropie, la coalescence et la fragmentation. La restitution correcte de cette physique a ne´cessite´
l’emploi d’une me´thode de « fractionnement du pas de temps » ou` les effets de chaque phe´nome`ne
sont pris en compte de fac¸on se´quentielle pour que les termes puits comme le retour a` l’isotropie
ou la coalescence n’effacent pas instantane´ment la production ge´ne´re´e par les termes source. Dans
un premier temps l’ajustement du mode`le s’est base´ sur des donne´es de la litte´rature mettant
en jeu des ge´ome´tries acade´miques comme le convergent-divergent. Les donne´es expe´rimentales
fraˆıchement acquises ont ensuite servi a` apporter une premie`re validation du mode`le sur une
ge´ome´trie moins courante, la colonne pulse´e.
Mots-cle´s : aire interfaciale volumique, e´mulsion, mode`le eule´rien, traitement d’images, HOUGH,




Characterization and modelling of the dispersed phase behaviour in a pulsed column
with discs and doughnuts
In a context that requires the reduction of human impact on the environment, optimizing
the recycling of nuclear spent fuel is of increasing importance. The liquid-liquid extraction,
one of the main processes of spent fuel recycling, brings together two immiscible phases one
of which dispersed into droplets. The mass exchange between both liquids is closely linked to
interfacial area produced by the equipment used. Already operated on an industrial scale, the
pulsed column is the subject of this work which aims at providing a mathematical model for the
prediction of the amount of interfacial area produced so as to allow a better design of devices.
The work in this thesis focuses on two main themes : the characterization of emulsions
produced by pulsed columns and modelling the dispersed phase behaviour.
The characterization step is intented to mesure the data required for a better understanding
of the emulsion and to calibrate the model. In order to comply with the eulerian nature of the
model, measures were synchronized with the pulsation cycle. Innovative measurement techniques
based on image processing and exploiting this synchronization have been developed to assess
the average hold-up rate, the drop sizes distribution, the anisotropy and the average interfaciale
area density. These experimental works have been the subject of an oral presentation at the
International Conference on Multi-phase Flows (ICMF 2010).
The modellig was based on D. LHUILLIER’s work who provides an eulerian mixture model
for the emulsion. The emulsion is perceived as a pseudo-continous single phase whose properties
are weighted by the respective volume fraction of each present phase. The novelty of the model
lies on the use of a transport equation for interfacial area density which is the keystone of the
design and the assessment of the efficiency of liquid-liquid extraction devices. The evolution of
Interfacial area density is the result of the competition between four main phenomena that are
: the drops deformation, the return to isotropy, coalescence and drops break-up. The correct
reproduction of this physics necessitated a splitting of the time step where the effects of each
phenomenon are taken into account sequentially. Otherwise, as a consequence of the equations
of the model, the return to isotropy instantly balance deformations effects making it impossible
to trigger fragmentation from drops deformation. Initial fitting of the model was based on data
taken from literature involving academic geometries like the convergent-divergent. The newly
acquired experimental data were then used to make an first validation of the model on a less
common geometry, the pulsed column.
Key words : volumic interfacial area, emulsion, eulerian model, buoyancy, image processing,
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Chapitre 1
Introduction
Dans un contexte ou` la re´duction de l’impact de l’activite´ humaine sur l’environnement est
devenu incontournable, l’optimisation du recyclage des combustibles nucle´aires prend une place
grandissante. Au coeur de ce processus de recyclage, l’extraction liquide-liquide permet de re´-
cupe´rer l’uranium et le plutonium pre´sents dans les combustibles nucle´aires use´s par extraction
se´lective. Le combustible est pre´alablement dissous dans une solution d’acide nitrique puis on
utilise les proprie´te´s d’extraction se´lective d’une mole´cule solubilise´e dans une phase organique
pour se´parer l’uranium et le plutonium. Pour re´aliser pratiquement cette ope´ration, il est ne´ces-
saire de disposer d’une aire interfaciale d’e´change importante entre les deux phases. Ainsi dans
les colonnes pulse´es qui constituent les appareils habituellement mis en oeuvre pour ces ope´ra-
tion, les deux phases sont mises en contact en dispersant l’une sous forme de gouttes dans l’autre
phase. L’optimisation du processus de recyclage passe par une ame´lioration du dimensionnement
des contacteurs comme la colonne pulse´e dont l’efficacite´ est notamment lie´e a` la cre´ation d’une
aire interfaciale suffisante pour assurer le tranfert de matie`re. Malgre´ des de´cennies consacre´es
a` l’e´tude de ces appareils, leur dimensionnement n’est pas encore parfaitement maˆıtrise´. Il n’est
pas possible de pre´voir avec pre´cision le fonctionnement hydrodynamique d’une colonne pulse´e
pour des conditions ope´ratoires et ge´ome´triques donne´es.
Le recours aux mode`les mathe´matiques permet d’apporter de nouveaux e´le´ments d’aide a`
cette e´tape de dimensionnement en permettant de pre´voir l’efficacite´ d’un appareil en fonction
de sa ge´ome´trie et des conditions ope´ratoires. Cette e´tude s’inscrit dans cette logique et propose,
sur la base de travaux de D. LHUILLIER[15], une mode´lisation dite eule´rienne des e´coulements
observe´s dans la colonne pulse´e. L’e´mulsion y est conside´re´e comme un milieu ”pseudo-continu”
aux proprie´te´s ponde´re´es par les fractions volumiques respectives de chaque phase. La particula-
rite´ du mode`le repose sur l’utilisation d’une e´quation de transport d’Aire interfaciale volumique
au coeur des proble`mes d’efficacite´ de colonne et donc du dimensionnement de celles-ci.
Avant de pre´senter dans le de´tail les e´quations constitutives de ce mode`le, il est important
de rappeler le mode de fonctionnement d’une colonne pulse´e et les re´gimes qui la caracte´risent
selon les conditions mises en oeuvre.
Les philosophies lagrangiennes et eule´riennes seront ensuite pre´sente´es ainsi que les approches
possibles adopte´es pour mettre en oeuvre ces types de mode´lisation. Un rappel the´orique sur
quelques phe´nome`nes de fragmentation cloˆturera cette section pour donner une premie`re ide´e
des phe´nome`nes physiques rencontre´s dans la colonne.
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De part la nature eule´rienne du mode`le, les grandeurs manipule´es sont essentiellement des
moyennes que l’on appellera des moyennes synchrones. Elle traduisent le comportement moyen
de l’e´mulsion a` un instant donne´. Pour mesurer ces grandeurs dans la colonne pulse´e de fac¸on
non intrusive, nous avons fait le choix d’utiliser des me´thodes base´es sur le traitement d’image.
L’utilisation fiable de telles me´thodes a requis la mise en place d’un dispositif expe´rimental
particulier dont la description fait l’objet du troisie`me chapitre.
Les me´thodes mises en oeuvre ainsi que les de´veloppements algorithmiques qu’elles ont im-
plique´s seront pre´sente´es dans le quatrie`me chapitre qui s’attachera aussi a` analyser les erreurs
commises par ces me´thodes de mesure.
Les re´sultats obtenus seront ensuite pre´sente´s dans le chapitre suivant avant d’entamer le
chapitre de mode´lisation. Celui-ci de´crira dans le de´tail le mode`le utilise´ et les hypothe`ses qui
l’accompagnent. La validation du mode`le reprenant quelques re´sultats de la litte´rature sera
expose´e avant la mise en application sur la ge´ome´trie de la colonne pulse´e.
Le huitie`me et dernier chapitre sera consacre´ a` la confrontation des re´sultats de simulation
avec les mesures expe´rimentales. Il permettra aussi de faire le point sur les forces et les faiblesses
du mode`le avant de conclure sur les apports de ces travaux d’une part dans l’acquisition de
donne´es expe´rimentales conformes aux exigences eule´riennes et d’autre part dans la mode´lisation
du comportement d’une e´mulsion cre´e´e dans une colonne pulse´e.
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1.1 Description d’une colonne pulse´e
Comme son nom l’indique, la colonne pulse´e est constitue´e d’un fuˆt principal de forme cy-
lindrique ou` a lieu l’extraction liquide-liquide. Aux deux extre´mite´s de ce cylindre se trouvent
deux autres cylindres de section plus grande et de hauteur plus petite appele´s de´canteur haut
et bas. Ces compartiments servent a` la se´paration des phases.
Le fut central contient des e´le´ments formant un ensemble appele´ ”garnissage”. Le garnissage
a pour fonction de cre´er une e´mulsion sous l’effet de la pulsation. Les obstacles qu’ils constituent
font apparaˆıtre des gradients de vitesse souvent a` l’origine de la fragmentation de l’une des
phase. Plusieurs types de garnissage existent : plateaux perfore´s, plateaux a` buse, assemblage de
disques et couronnes. . . Ce dernier type de garnissage sera utilise´ sur le montage expe´rimental
dont une description plus comple`te sera faite plus loin.
Fig. 1.1 – Sche´ma descriptif d’une colonne pulse´e.
Deux liquides sont introduits a` contre courant dans la colonne, ils seront appele´s phases. La
phase la plus le´ge`re est introduite par le bas de fac¸on a` ce qu’elle monte par flottabilite´ et sorte
par simple de´bordement par une surverse. Inversement la plus lourde est introduite par le haut.
Sous l’effet de la pulsation et du garnissage l’une des deux phases va se disperser sous forme de
gouttes dans l’autre, elle sera appele´e phase disperse´e et l’autre phase continue par opposition.
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Cet e´tat de l’e´mulsion n’est pas immuable et peut eˆtre inverse´ dans des conditions particulie`res
de fonctionnement de la colonne. Le phe´nome`ne observe´ est alors appele´ inversion de phases.
Deux modes de fonctionnement existent :
– un premier mode, ou` la phase aqueuse est continue, aussi appele´ mode FAC. L’autre phase,
organique, est donc introduite dans la colonne sous forme de gouttes apre`s remplissage de
la colonne par la phase continue. Selon le rapport de densite´ entre les phases, soit les
gouttes montent1 soit elles descendent.
– un autre mode dit a` phase organique continue aussi appele´ mode FOC.
Dans tous les cas les gouttes traversent la colonne et se rassemblent a` l’extre´mite´ oppose´e a`
l’injection (de´canteur oppose´) pour coalescer et former une interphase. La re´gulation du niveau
de cette interphase par ajustement du de´bit de soutirage constitue la cle´ du pilotage de la colonne
pulse´e.
Pour ce qui est de la pulsation, deux mises en oeuvre sont possibles :
– une pulsation de type me´canique ou` un piston anime´ d’un mouvement oscillant place´ en
partie basse de colonne transmet aux fluides contenus dans celle-ci un mouvement de va
et vient. La pulsation produite de cette fac¸on ge´ne`re souvent de brusques variations de
vitesse.
– une pulsation pneumatique qui ne´cessite la mise en place d’une jambe de pulse relie´e au bas
de la colonne. La Jambe de pulse est partiellement remplie de fluides issus de la colonne.
Elle est connecte´e a` un injecteur d’air comprime´ a` son autre extre´mite´. Pour e´viter que
les fluides de la colonne n’acce`dent au syste`me d’injection d’air, la Jambe de pulse est
dimensionne´e de fac¸on a` de´passer la hauteur de la colonne. Outre la possibilite´ de ge´ne´rer
des profils de pulse ”moins abruptes” que la pulsation me´canique, ce type de pulsation
permet aussi d’e´viter le contact direct de pie`ce me´caniques en mouvement avec les phases
utilise´es. Cette deuxie`me caracte´ristique en fait le syste`me industriellement mis en oeuvre.
C’est aussi la solution retenue pour notre montage.
L’e´nergie communique´e par le syste`me de pulsation a` l’e´coulement est habituellement quan-
tifie´e par le produit Amplitude.frquence.
1.2 Re´gimes de fonctionnement
Les re´gimes de fonctionnement de´crits ici concernent le mode Fonctionnement en
phase organique continue (FOC) que nous avons mis en oeuvre dans le cadre de nos travaux
expe´rimentaux. La description peut eˆtre transpose´e au mode Fonctionnement en phase
aqueuse continue (FAC).
Supposons que l’on injecte les deux phases et que l’on soutire la phase lourde du de´canteur
bas. En l’absence de pulsation le de´placement des gouttes de phase aqueuse introduites dans
la colonne est geˆne´ par le garnissage. Malgre´ la pre´sence du soutirage, ce de´bit va peu a` peu
1la phase disperse´e est alors la phase le´ge`re
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provoquer une accumulation de la phase disperse´e autour de son point d’introduction jusqu’a` ce
quelle sorte avec la phase continue, la colonne est alors engorge´e par pulsation insuffisante.
L’augmentation progressive de la pulsation va ame´liorer le de´placement de celles-ci et faire
disparaˆıtre peu a` peu l’engorgement. Tant que la pulsation n’a pas atteint un niveau suffisant
d’intensite´ on observe un re´gime dit d’e´coulement en me´langeur-de´canteur. Lorsque la pulsation
ge´ne`re un mouvement ascendant, la phase le´ge`re est entraine´e et se disperse dans la phase lourde
de l’e´tage supe´rieur a` celui ou` elle e´tait. Inversement, en phase descendante, la phase lourde
descend et se disperse dans la phase le´ge`re de l’e´tage infe´rieur. Entre mouvement ascendant et
mouvement descendant la phase disperse´e peut coalescer.
Au dela` d’une certaine intensite´ de pulsation, la phase disperse´e ne coalesce plus pendant les
instants ou` la vitesse est nulle, le re´gime dit ”d’e´mulsion”est alors atteint. Il s’agit du re´gime dans
lequel est exploite´e la colonne pour les ope´rations d’extraction liquide-liquide. L’aire interfaciale
d’e´change y est importante. En augmentant l’intensite´ de pulsation, les gouttes, de plus en plus
petites, se de´placent de moins en moins vite par rapport a` la phase continue provoquant ainsi
un accroissement de la fraction volumique et de l’aire interfaciale de la phase disperse´e. En dec¸a`
d’une certaine taille les gouttes de phase lourde ne peuvent plus circuler a` contre-courant de la
phase continue, elles sont entraˆıne´es par cette dernie`re et forment alors un matelas de plus en
plus e´pais au niveau du de´canteur haut. Si ce matelas continue a` eˆtre alimente´ en petites gouttes,
il se produit un de´bordement, on est alors en re´gime d’engorgement par exce`s de pulsation.
Les transitions entre les divers re´gimes pre´ce´demment de´crits sont reprises dans les figures
(1.2) et (1.3) :
Fig. 1.2 – Evolution du taux de re´tention moyen en fonction de l’intensite´ de pulsation[40].


















Fig. 1.3 – Diagramme de SEGE et WOODFIELD : Re´gimes de fonctionnement de colonne pulse´e
en fonction du de´bit spe´cifique total et du produit A.F[57].
Ce type de diagramme n’est valable que pour un rapport de de´bits constant, les roˆles de
chaque de´bit de phase n’e´tant pas syme´triques. Notons en outre qu’un re´gime interme´diaire
apparaˆıt avant l’engorgement par exce`s de pulsation. La taille des gouttes s’approche de la taille
limite d’entrainement a` co-courant. Des inversions locales de phase s’y produisent.
Chapitre 2
Etat de l’art
2.1 Ecoulement en colonne pulse´e
Cette section va pre´senter plus en de´tail l’e´coulement monophasique rencontre´ dans une
colonne pulse´e a` garnissages de type disques-couronnes en se basant sur les pre´ce´dentes e´tudes
pre´sentes dans la litte´rature.
2.1.1 Premie`re de´termination du type d’e´coulement
La vitesse de´bitante dans une colonne pulse´e est exprime´e comme e´tant la somme d’une
vitesse constante1 U0 et d’une vitesse pe´riodique Up(t) produite par la pulsation :
u(t) = U0 + Up(t)
Le type d’e´coulement est donne´ par la valeur du rapport UmaxU0 ou` Umax est le maximum de Up(t) :
– Si Umax/U0 = 0 il n’y a pas de mouvement pe´riodique et l’e´coulement est dit permanent.
– Si Umax/U0 ∼ ∞ , l’e´coulement est dit oscillant. Il y a changement pe´riodique de sens .
– Enfin si 0 < Umax/U0 <∞, l’e´coulement est dit pulse´. On retrouve alors la superposition
entre les deux e´coulements pre´ce´dents.
Pour se donner une premie`re ide´e des e´coulements que nous rencontrons au laboratoire, calculons
la valeur du rapport Umax/U0.
U0 peut eˆtre obtenu a` partir du de´bit spe´cifique de phase continue dont la valeur vaut environ
1l.h−1.cm−2. Dans le cas d’une colonne de diame`tre 15mm on a : U0 = 3, 14.10−3m.s−1. La
fre´quence de pulsation habituelle est de l’ordre de 1Hz pour une amplitude variant entre 1cm
et 5cm, ce qui donne 0, 12 < Up < 0.31.
Finalement on obtient un rapport Up/U0 compris entre 40 et 100 qui nous situe dans la cate´gorie
des e´coulements pulse´s avec pre´dominance du mouvement oscillant. Notons en particulier que
pour la plus grande valeur du rapport Umax/U0 l’e´coulement s’approche d’un comportement
1lie´e au soutirage
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oscillant.
Les principaux nombres adimensionnels qui seront utilise´s seront :













h e´tant la distance entre un disque et une couronne et a l’amplitude de pulsation.
2.1.2 Description de l’e´coulement
Quelques valeurs nume´riques
Avant de commencer toute description il convient de pre´ciser la valeur des divers nombres
adimensionnels cite´s ci-dessus pour se situer par rapports aux autres e´tudes rencontre´es dans la
litte´rature. Les proprie´te´s physiques de quelques fluides couramment utilise´s au laboratoire sont
pre´sente´es dans le tableau (2.1). Pour une colonne de diame`tre 15mm, une fre´quence de pulsation
Espe`ce masse volumique ρ viscosite´ dynamique µ
Eau 996 kg.m−3 8,2.10−4 Pa.s
TBP30%-TPH 845,9 kg.m−3 2,12.10−3 Pa.s
TPH2 758,4 kg.m−3 1,27.10−3 Pa.s
Tab. 2.1 – Proprie´te´s physiques de quelques fluides usuels.
de l’ordre de 1Hz, et une amplitude situe´e entre 1cm et 5cm, le parame`tre de fre´quence se situe
entre 90 et 1343. Pour ce qui est du facteur d’amplitude, il varie de 0,66 a` 3,3. Si les valeurs du
facteur d’amplitude couvrent a` peu pre`s tout l’intervalle des e´tudes que l’on retrouve dans la
litte´rature, le parame`tre de fre´quence, quant a` lui, nous situe clairement dans la cate´gorie des
faibles voire tre`s faibles fre´quences. Le nombre de REYNOLDS global3 vaut 281 mais il peut
localement atteindre des valeurs de l’ordre de 700 aux obstacles4. Les intervalles de nombres
adimensionnels cite´s ci-dessus nous rapprochent des travaux de OH [76], de BURATTI [57] et
partiellement de LE GARREC [66].
Description de l’e´coulement
Les e´le´ments de description que nous allons avancer sont tire´s des travaux cite´s ci-dessus. La
description va essentiellement porter sur ce qui a e´te´ observe´ au sein de l’espace de´limite´ vertica-
lement par un disque et une couronne et ce, pendant le temps couvrant une phase d’admission5
3calcule´ avec la vitesse de´bitante U0
4Avec une transparence prise a` 40%
5ascensionnelle
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suivie d’une phase d’e´chappement du liquide. Nous nous limiterons au cas des colonnes pulse´es
a` garnissage de type disque-couronne qui sont utilise´es dans l’industrie nucle´aire.
Cycle a` basse fre´quence et basse amplitude
Fig. 2.1 – E´volution des structures tourbillonnaires au cours d’un cycle[66]
Le de´but de l’admission est marque´ par la de´gradation progressive d’un tourbillon issu du
cycle pre´ce´dent. Ce tourbillon va atteindre une taille et une intensite´ minimales lorsque l’e´coule-
ment moyen aura atteint son de´bit maximal en fin de phase d’acce´le´ration ; c’est a` dire environ
au quart de la pe´riode. Ensuite l’e´coulement moyen va reperdre en intensite´ au profit d’une nou-
velle recirculation qui va se former a` l’extre´mite´ du disque infe´rieur. Cette meˆme recirculation
va fusionner avec ce qui restait de l’autre recirculation pre´ce´demment de´grade´e pour donner
naissance a` un grand tourbillon qui occupera la quasi-totalite´ de l’espace disque-couronne. Ce
tourbillon a ne´anmoins l’inconve´nient d’eˆtre de faible intensite´ et d’eˆtre excentre´ par rapport a`
la cellule. Ce qui lui vaudra d’eˆtre facilement chasse´ par l’e´coulement moyen au cours du chan-
gement de sens de ce dernier. S’en suit un e´coulement qui va peu a` peu de´velopper un nouveau
tourbillon dont l’intensite´ et la situation dans la cellule lui permettront de mieux re´sister au
futurs cycles. Ce comportement se reproduit jusqu’a` des parame`tres de fre´quence6 de l’ordre de
1250. L’augmentation de la fre´quence s’accompagnant d’une hausse de l’intensite´ des tourbillons
qui deviennent alors de plus en plus persistants. Malgre´ cette persistance croissante l’essentiel
de l’e´nergie cine´tique mise en jeu (80 a` 90%) est ve´hicule´e par l’e´coulement moyen.
Dans ses e´tudes, LE GARREC est alle´ jusqu’a` des parame`tres de fre´quence de 125000. Les re-
circulations ne disparaissent plus a` partir d’une certaine fre´quence et l’e´coulement atteint une
situation d’e´quilibre ou` e´coulement moyen et recirculations se partagent l’e´nergie cine´tique.
La figure (2.2) re´sume bien ce qui se passe au cours d’un cycle admission/e´chappement. Les
temps ”T/4” et ”3T/4” constituent des points cle´ sauf pour la plus basse fre´quence ou` la recircu-
lation est chasse´e par l’e´coulement moyen7. Ces temps correspondent aux maxima des de´bits de
l’e´coulement moyen et inversement les recirculations y sont le moins intenses voire inexistantes.
”T/2”et ”T”marquent, quant a` eux, la tendance inverse : les tourbillons y occupent tout l’espace
6pour un parame`tre d’amplitude allant de 0,18 a` 0,6
7le volume recircule´ s’annule brusquement
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qui leur est offert tout en atteignant leur intensite´ maximale.
Fig. 2.2 – E´volution du volume recircule´ au cours d’une pe´riode, A/H = 0, 188, [66]
Cycle a` basse fre´quence, effets de la croissance d’amplitude
L’augmentation du parame`tre d’amplitude permet globalement d’intensifier les recircula-
tions. Ces dernie`res deviennent alors de plus en plus persistantes et le de´bit recircule´ moyen
augmente. La situation est re´sume´e par la figure (2.3) L’autre aspect important a` relever est
Fig. 2.3 – E´volution du volume recircule´ au cours d’une pe´riode, fD2/ν = 625, [66]
le de´phasage pour des parame`tres d’amplitude e´leve´s. Les tourbillons atteignent leur volume
minimum plus toˆt, ce qui veut dire qu’ils sont de´grade´s plus vite mais surtout qu’ils be´ne´ficient
d’une phase de de´veloppement plus longue. Cette situation peut avoir une incidence directe sur
la dure´e d’activite´ des gradients de vitesse que l’on associe a` la rupture des gouttes.
Influence du nombre de REYNOLDS
Les donne´es dont nous disposons a` ce niveau ne suffisent pas pour e´tablir des tendances. Les
nombres de REYNOLDS balaye´s correspondent a` des valeurs bien au dessus de celles qui nous
2.1. ECOULEMENT EN COLONNE PULSE´E 27
inte´ressent (voir de´but de section,2.1.2).
E´volution des gradients de vitesse et de pression sur un cycle
A un parame`tre de fre´quence valant 625, valeur appartenant a` l’intervalle nous concernant,
et un parame`tre d’amplitude de 0,188, deux phases importantes peuvent eˆtre distingue´es :
– Une premie`re phase couvrant les trois premiers quarts d’une pe´riode ou` gradients de vi-
tesse et de pression sont constamment localise´s aux extre´mite´s des disques et des couronnes,
– Une deuxie`me phase s’e´talant sur le reste du cycle ou` l’apparition d’un tourbillon plus in-
tense, cre´e´ pendant l’e´chappement, fait que gradients de vitesse et de pression sont situe´s
au centre de la cellule.
Par sa dure´e et l’intensite´ des gradients qui y sont constate´s la premie`re phase devrait eˆtre celle
ou` l’essentiel de la rupture a lieu. La seconde doit correspondre aux moments ou` les gouttes se
cassent en milieu de cellule.
Fig. 2.4 – (a) lignes de courant, (b) isovaleur de vitesse, (c) isovaleur de pression, fD2/ν = 625 et
A/H = 0, 188, [66]
2.1.3 Conclusion sur l’e´coulement en colonne pulse´e
Les e´tudes en monophasique ont longtemps constitue´ le point de de´part de la mode´lisation
d’une colonne pulse´e. La bonne connaissance de ce type d’e´coulement a permis la mise au point
de mode`les d’e´mulsion que certains auteurs qualifient de ”one way coupling model”ou` les effets de
la phase continue sur les gouttes sont pris en compte pour provoquer l’e´volution d’une population
de gouttes initialement connue. L’expression ”one way” vient du fait que les effets re´ciproques,
l’influence des gouttes sur la phase continue, ne sont pas mode´lise´s.
La section suivante va revoir plus en de´tail ce qui existe en termes de mode´lisation du
comportement de la phase disperse´e tenant directement ou indirectement compte des effets de
la phase continue.
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2.2 Mode`les diphasiques
2.2.1 Approche Lagrangienne
Rappelons au pre´alable la de´marche de l’approche Lagrangienne :
. l’approche lagrangienne : essentiellement issus du ge´nie chimique, les mode`les lagrangiens
font une simulation assez fine du comportement individuel de chaque goutte ; ce qui se
traduit par l’e´criture d’e´quations pour chaque taille de goutte. Le nombre d’e´quations a`
re´soudre peut vite y devenir important. La mode´lisation de l’ensemble de la population se
fait par le biais de moyens statistiques.
Les premiers mode`les de phase disperse´e de ce type se sont inspire´s des travaux de VALENTAS
[48]. L’ide´e est de de´crire la phase disperse´e comme e´tant une population de gouttes range´es par
classes. Les e´quations constituant le mode`le sont obtenues graˆce a` des bilans de matie`re8 que
l’on peut re´sumer par l’expression suivante :
Ce qui entre + Ce qui se cre´e = Ce qui sort + Ce qui s’accumule (2.4)
Les termes d’entre´e, de sortie et d’accumulation permettent de reproduire les phe´nome`nes de
transport des gouttes. Le terme restant, abusivement appele´ terme de cre´ation ou de production,
englobe les phe´nome`nes d’apparition et de disparition de gouttes de chaque classe. Ce terme, a`
lui tout seul, englobe les me´canismes lie´s a` la rupture et a` la coalescence.
Cette description statistique de la phase disperse´e repose ge´ne´ralement sur des fonctions de dis-
tribution. Par exemple n(d, x, t) repre´sente le nombre probable de particules de diame`tre d, a` la
coordonne´e x a` l’instant t.
Revenons maintenant au terme de ”cre´ation” de l’expression (2.4). En faisant un bilan unique-




m(d0)f(d, d0)g(d0)n(d0, t)dd0 − g(d)n(d, t) (2.5)
L’inte´grale repre´sente le Taux de re´tention de gouttes de diame`tre d a` partir de gouttes de
diame`tre d0.
L’expression g(d)n(d, t) traduit la disparition par rupture de gouttes de taille d.
m est le nombre moyen de gouttes filles issues de la rupture d’une goutte de diame`tre d0.
f(d, d0) est la distribution de tailles de gouttes filles.
g(d) est la fre´quence de rupture des gouttes de taille d qui a fait l’objet d’efforts de mode´lisation
assez importants.
Cette section va s’attacher a` pre´senter l’essentiel de ce qui existe dans ce domaine en commenc¸ant
par la mode´lisation de la fre´quence de rupture puis en continuant par la distribution de tailles
de gouttes filles.
8sur une tranche de colonne
9ce type de bilan est aussi fait avec la coalesecnce
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La mode´lisation de la fre´quence de rupture
TAVLARIDES et COULALOGLOU














Ec e´tant l’e´nergie surfacique de´finie par :
Ec = c1σd2 (2.7)
σ est la tension interfaciale aussi note´e γ
E¯ est l’e´nergie cine´tique turbulente moyenne
E¯ = c2ρd3∆u2(d) (2.8)
Comme nous l’avons vu plus haut ∆u2(D) est la moyenne du carre´ de la fluctuation de vitesses
entre deux points distants de D. Dans l’hypothe`se d’une turbulence homoge`ne et isotrope et
dans le cas ou` D appartient au domaine inertiel, cette moyenne est donne´e par10 :
∆u2(d) = c32/3d2/3 (2.9)
Le temps de rupture est alors approxime´ par [8] :
tb = d2/3−1/3 (2.10)







Les constantes Cc1 et Cc2 sont de´termine´es expe´rimentalement.
PRINCE et BLANCH En se basant sur la the´orie cine´tique des gaz, PRINCE et BLANCH
[58] ont cre´e´ un mode`le ou` la fre´quence de rupture est obtenue en multipliant un taux de
collision11 par un taux d’efficacite´ de la collision.
















10voir la re´fe´rence [29] pour plus de de´tails
11entre tourbillon et goutte
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re e´tant une longueur caracte´ristique du tourbillon.
∆u2tD et ∆u
2
te sont respectivement les vitesses turbulentes moyennes de la goutte et du tourbillon.
Le taux d’efficacite´ des collisions est, quant a` lui, le meˆme que celui qui a e´te´ propose´ par
TAVLARIDES :






























∆u2t = 1, 4 (D)





































La borne supe´rieure d’inte´gration correspond a` un nombre d’ondes calcule´ a` partir d’une taille
minimale de tourbillon 12. BLANCH et PRINCE affirment que les tourbillons de taille infe´rieure
aux 20% de la taille de la goutte ne contiennent pas suffisamment d’e´nergie pour la rompre.
L’inte´gration n’est donc faite que jusqu’a` un nombre d’ondes correspondant a` cette valeur. En
revanche aucune limite n’est re´ellement pose´e dans l’autre sens. Il a e´te´ constate´ que ce mode`le
de fre´quence de rupture est tre`s sensible au choix de la borne supe´rieure qui, par conse´quent,
doit eˆtre clairement spe´cifie´e pour assurer une mode´lisation correcte. L’hypothe`se faite sur la
taille minimale des tourbillons capables de rompre une goutte est remise en question par cette
constatation.
12ici 20 % de la taille de la goutte
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Fig. 2.5 – Effet du choix de kmax sur gp
LASHERAS [43] compara quelques mode`les de fre´quence de rupture. Pour un taux de dissi-
Fig. 2.6 – Comparaison de quelques mode`les
pation e´leve´ on constate que les diffe´rents mode`les ont tous un comportement peu repre´sentatif
de la physique. La fre´quence est maximale pour un certain diame`tre critique puis diminue pour
des diame`tres plus grands.
Tentative de correction Pour tenter de corriger ce de´faut, TAVLARIDES et COULALO-
GLOU ont propose´ un mode`le qui diffe`re de celui de BLANCH et PRINCE au niveau de l’ex-
pression de l’efficacite´ de collision. La notion d’e´nergie d’activation est alors introduite. Il s’agit
en fait de l’e´nergie minimale a` fournir a` la goutte pour la rompre. Cette e´nergie est donne´e par la
diffe´rence entre l’e´nergie surfacique ne´cessaire a` la formation de deux gouttes dont l’une est plus
petite que l’autre et l’e´nergie surfacique requise pour la formation de deux gouttes identiques.
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Dmin est le diame`tre de la plus petite goutte forme´e.
Dmax celui de sa comple´mentaire. L’expression de la fre´quence corrige´e est alors :




























F (φ) est un facteur d’amortissement de la turbulence lie´ a` la pre´sence de phase disperse´e.
Avec φ la fraction volumique de la phase disperse´e.
Dmin,e est un diame`tre minimal de tourbillon arbitrairement choisi. 2/D quant a` lui correspond
a` un nombre d’ondes lie´ a` des tourbillons dont la taille est de l’ordre de celle des gouttes. L’inte´-
gration est donc faite sur un intervalle prenant en compte les tourbillons d’une taille minimale
Dmin,e jusqu’a` une taille maximale de l’ordre de la taille de la goutte. TAVLARIDES et COU-
LALOGLOU supposent ainsi que les tourbillons de taille supe´rieure a` la particule ne font que la
de´placer et n’interviennent pas dans le me´canisme de rupture. Les tests mene´s par LASHERAS
en 2001 concernant ce mode`le et visant a` ve´rifier cette hypothe`se montrent ceci :
– lorsque la valeur de la borne infe´rieure d’inte´gration est diminue´e 13 a` 1/D , le comporte-
ment du mode`le reste physiquement cohe´rent car la fre´quence de rupture augmente avec
la taille des particules.
– au contraire, lorsque cette valeur est augmente´e, ce qui revient a` prendre en compte les
tourbillons extreˆmement petits, le comportement du mode`le devient peu re´aliste car plus
les gouttes sont grosses et moins leur fre´quence de rupture est grande.
Fig. 2.7 – Test du mode`le corrige´ de TAVLARIDES
Le fait d’augmenter la taille des tourbillons potentiellement implique´s dans le phe´nome`ne de
rupture modifie globalement les fre´quences obtenues. Cette modification globale des fre´quences
traduit le fait que les tourbillons de taille plus grande que les gouttes ont un effet sur la rupture
13pour ainsi tenir compte de tourbillons plus grands que la particule lors de l’inte´gration
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contrairement a` l’hypothe`se faite pour construire le mode`le. Inversement lorsque des tourbillons
de tre`s petite taille sont suppose´s participer au phe´nome`ne de rupture il en ressort un compor-
tement incohe´rent du mode`le.
Ces mode`les statistiques reposent sur des bornes d’inte´gration auxquelles ils sont particulie`re-
ment sensibles. Ce qui contribue a` re´duire leur champ d’application.
Re´partition des tailles de gouttes filles
L’approche statistique VALENTAS [48] fut l’un des premiers a` mettre au point ce genre
de mode`le. Il conside`re que les tailles de gouttes filles issues d’une goutte de diame`tre D0 sont
re´parties selon une loi normale autour d’une valeur moyenne D. La proportion de gouttes de


















m e´tant une fonction de D0 que l’on trouve graˆce a` des re´sultats expe´rimentaux et c une tole´-
rance telle que D − c ≤ D ≤ D + c.
VALENTAS constata que les re´sultats de´pendaient beaucoup du choix de m.











L’utilisation d’une beta-distribution (avec deux parame`tres ajustables) a permis d’obtenir des
re´sultats comparables avec une plus large gamme de re´sultats expe´rimentaux qu’avec les distri-
butions pre´ce´dentes. Dans la majorite´ des cas il a e´te´ suppose´ que la rupture donnait naissance a`
deux gouttes filles. Les mode`les pre´sente´s pre´ce´demment ont permis de retrouver plus ou moins
fide`lement un certain nombre de re´sultats expe´rimentaux mais l’absence de justifications phy-
siques dans les choix faits pour les baˆtir rend ces mode`les extreˆmement de´pendants des valeurs
que l’on donne a` leurs parame`tres ; valeurs qu’il est impossible de fixer sans avoir des donne´es
expe´rimentales. Les parame`tres a` fixer dans chaque mode`le varient avec l’appareil choisi mais
aussi avec les caracte´ristiques de l’e´coulement. L’utilisation de tels mode`les est donc fortement
conditionne´e par la disponibilite´ d’une importante base de donne´es expe´rimentales.
Les mode`les phe´nome´nologiques
E´nergie surfacique et collision avec un tourbillon : Les premiers auteurs (ROSS et
CURL [68]) ayant propose´ ce type d’approche ont e´mis l’hypothe`se que la distribution des tailles
de gouttes filles e´tait une fonction de la diffe´rence entre l’e´nergie surfacique de la goutte me`re
et l’e´nergie du tourbillon causant la rupture de la goutte.
Cette hypothe`se ame`ne une premie`re conse´quence importante au niveau de la taille des gouttes
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produites dans le sens ou` l’e´nergie requise pour former deux gouttes de meˆme volume est plus
importante que dans n’importe quel autre cas donnant naissance a` une grosse et une petite
goutte. C’est ainsi que contrairement a` certaines approches statistiques les mode`les phe´nome´no-
logiques pre´disent une distribution a` la fois plus large et plus re´aliste.
L’un des plus ce´le`bres mode`les phe´nome´nologiques, propose´ par TAVLARIDES en 1994, consi-
de`re que l’e´nergie requise pour rompre une particule initiales D0 en deux gouttes de tailles
respectives D1 et D2 est proportionnelle a` l’exce`s d’e´nergie surfacique ge´ne´re´ par la formation
des gouttes D1 et D2.






















La rupture se produit a` partir d’une valeur minimale emin de l’e´nergie de´finie dans (2.17). emin
est aussi de´finie par un diame`tre minimum Dmin, comparable au diame`tre minimum stable, tel
que emin = piσD2min.
TAVLARIDES de´finit ensuite la distribution de gouttes de taille D1 ainsi :
f(D1, D0) =
emin + [emax − e(D1)]∫ D0
Dmin
emin + [emax − e(D1)] dD1
(2.19)
La repre´sentation de la fonction de densite´ de probabilite´14 en fonction du diame`tre D de l’une
des gouttes filles est donne´e en figure (2.8).
Pour ce trace´ emin = 0. Comme pre´vu la probabilite´ d’avoir des gouttes de meˆme taille est tre`s
faible (nulle ici !). Ne´anmoins un proble`me est constate´ pour les gouttes de petite taille. Plus
l’une des gouttes forme´e est petite et plus l’e´nergie ne´cessaire a` sa formation est faible et donc
plus il devrait y avoir de chance que cet e´ve`nement se produise. Effectivement la probabilite´
augmente avec la diminution du diame`tre D mais cette augmentation atteint son maximum en
0, ce qui met quelque peu en doute l’hypothe`se de TAVALRIDES selon laquelle la distribution
de taille de gouttes et e´nergie de formation sont line´airement lie´es.
Par ailleurs ni la contribution du tourbillon ni l’influence de la taille initiale D0 ne sont prises
en compte contrairement a` ce qui est constate´ expe´rimentalement.
Un mode`le tenant compte de la turbulence et de l’influence de D0 a e´te´ de´veloppe´ par LUO et
SVENDSEN [25] en 1996. L’hypothe`se d’une rupture binaire (deux gouttes filles) a e´te´ conserve´e.
L’expression de la distribution de tailles de gouttes filles est la suivante :












Le nume´rateur repre´sente le taux de rupture d’une goutte de volume v en une particule de vo-
lume vfV et une autre de volume v(1− fV ). fV e´tant le rapport de taille entre la goutte fille de
14f∗(D,D0) = D × f∗(D,D0)
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Fig. 2.8 – Repre´sentation de f∗(D,D0) [TAVLARIDES 1994]
diame`tre D et la goutte me`re de diame`tre initial D0. fV = D3/D30 et v = piσD
3
0/6.
ξ est le rapport entre la taille De du tourbillon causant la rupture et celle de la goutte fille
ξ = De/D
χc est l’e´nergie critique adimensionne´e ne´cessaire a` la rupture [25]. Son utilisation introduit l’in-
fluence de la turbulence et en particulier celle du taux de dissipation d’e´nergie cine´tique.
S’il permet d’e´valuer l’influence de la turbulence et de la taille de la goutte me`re, ce mode`le
donne des re´sultats tre`s proches du pre´ce´dent avec une probabilite´ nulle pour la formation de
deux gouttes de meˆme volume.
Les mode`les construits sur l’hypothe`se de collision ne sont valables qu’avec des tourbillons
dont la taille fait partie du domaine inertiel.
E´nergie surfacique et bilan de forces : En 1999, MARTI´NEZ-BAZA´N [7] de´veloppa
un mode`le en e´tudiant la rupture de bulles d’air dans l’axe d’un jet d’eau turbulent. La particule
me`re (de diame`tre D0) est suppose´e donner naissance a` deux gouttes de diame`tres respectifs D1









En utilisant la the´orie de HINZE-KOLMOGOROV (1955) il de´finit une distance Dmin sur la-
quelle les contraintes lie´es aux fluctuations de pression turbulente sont exactement e´gales a` celles
lie´es a` la tension interfaciale stabilisant la goutte me`re. Cette distance correspond aussi au dia-
me`tre minimum de particule fille qu’il est possible de produire par rupture de la goutte d’origine.
Dmin est de´finit par l’e´galite´ entre la contrainte de de´formation moyenne due aux fluctuations
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A` Dmin correspond une particule comple´mentaire de diame`tre Dmax. Dmax e´tant lie´ a` Dmin par
l’e´quation (2.21).
MARTI´NEZ-BAZA´N postule que la probabilite´ d’arracher une particule de diame`tre D1 17 est
proportionnelle a` la diffe´rence entre les contraintes de de´formation subies par la particule de





2/3 − 6 σ
D0
(2.23)





2/3 − 6 σ
D0
(2.24)
Le mode`le conside`re alors que la probabilite´ d’avoir ces deux gouttes est proportionnelle au
produit des deux diffe´rences de contraintes pre´ce´dentes.


































1−D∗3)2/9 − Λ5/3] (2.27)
Rappelons que Dc est le diame`tre minimum auquel peut se produire la rupture, pour un taux
de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente donne´. Contrairement a` Dmin qui s’applique aux
gouttes filles, Dc s’applique a` la goutte me`re.
On conside`re que les particules sont du domaine inertiel18, en revanche, aucune hypothe`se n’est
faite sur la taille des tourbillons intervenant dans le phe´nome`ne de rupture ; la notion meˆme de
tourbillon est e´vite´e !
15sur une distance Dmin
16applique´e a` la goutte me`re
17tel que Dmin < D1 < D0
18en terme de taille
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La condition de normalisation : ∫ D∗max
D∗min
P (D∗)d(D∗) = 1 (2.28)
permet d’e´crire la fonction de densite´ de probabilite´ de la taille des gouttes filles :
f∗(D∗) =
[
D∗2/3 − Λ5/3] [(1−D∗3)2/9 − Λ5/3]∫ D∗max
D∗min
[
D∗2/3 − Λ5/3] [(1−D∗3)2/9 − Λ5/3] d(D∗) (2.29)
La relation (2.29) est repre´sente´e ci dessous19 en faisant varier tour a` tour  et D0.
Fig. 2.9 – Repre´sentation de f∗(D∗) [MARTI´NEZ BAZA´N 1999]
La premie`re constatation que l’on peut faire concerne la probabilite´ d’obtenir deux gouttes filles
identiques. Contrairement a` ce que l’on a obtenu dans les mode`les pre´ce´dents cette probabilite´
est maximale ici. L’augmentation du taux de dissipation d’e´nergie cine´tique s’accompagne d’un
e´largissement du domaine couvert par la courbe. La probabilite´ d’obtenir des gouttes de tailles
plus petites est accrue ; ce qui est assez intuitif car l’augmentation de  se traduit par une
augmentation de l’e´nergie disponible au niveau des petites e´chelles.
De meˆme lorsqu’on augmente D0 on retrouve le meˆme comportement car avec l’augmentation
de D0, la fraction de tourbillons plus petits que la particule me`re augmente ce qui favorise la
formation de plus petites gouttes filles.
Ce mode`le a l’avantage de s’affranchir de notions comme la taille d’un tourbillon. L’utilisation
exclusive des donne´es habituellement mesure´es dans un e´coulement (vitesse, pression, etc . . .)
lui confe`re un inte´reˆt supe´rieur aux autres mode`les pre´sente´s ici.
19voir figure 2.9
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Fig. 2.10 – Repre´sentation de f∗(D∗), variation de (D0), [MARTI´NEZ BAZA´N 1999]
Les mode`les hybrides Dans ce genre de mode`le des notions physiques sont associe´es a` la
vision statistique que nous avons vue dans les sections pre´ce´dentes. En 1980 KONNO [54] propose
un mode`le hybride qui introduit la notion d’e´nergie contenue dans les tourbillons de diffe´rentes
e´chelles. La particule me`re est divise´e en J parties identiques de volume ve. Elle est suppose´e se
rompre en m diffe´rentes gouttes filles de volume vi.
La rupture est conside´re´e comme e´tant le re´sultat d’une interaction entre une goutte et un
tourbillon de taille identique a` cette dernie`re. KONNO suppose alors que la probabilite´ de
former une goutte fille d’une certaine taille est proportionnelle a` l’e´nergie cine´tique turbulente
E(Ki) contenue dans un tourbillon de taille identique. Si les tourbillons sont inde´pendants les
uns des autres la probabilite´ d’obtenir une combinaison de m gouttes diffe´rentes est le produit
des e´nergies cine´tiques turbulentes des tourbillons de taille correspondante.
P ∝ E(K1)E(K2)E(K3) . . . E(Km) (2.30)

















ou` α = 0, 51 et Ki = vi/ve.
Pour recoller avec ses re´sultats expe´rimentaux, KONNO a pris J = 100 et m = 3. Avec ces
valeurs il montre que la beta-distribution suivante approche bien le mode`le :
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Les re´sultats obtenus montrent globalement un comportement identique au mode`le de Mart´ınez
Baza´n a` la diffe´rence pre`s que celui de KONNO est comple`tement insensible aux variations de
la taille de la goutte me`re, ce qui est contradictoire avec les re´sultats expe´rimentaux.
Comparaison avec l’expe´rimentation Des comparaisons ont e´te´ faites par LASHERAS[43]
entre les pre´visions des pre´ce´dents mode`les et des re´sultats expe´rimentaux. Les mode`les statis-
tiques et ceux base´s sur une hypothe`se de collision ne permettent pas de s’approcher convena-
blement des re´sultats expe´rimentaux. La formation de tre`s petites gouttes et de leur comple´-
mentaire est favorise´e par ces mode`les, la production des particules de taille interme´diaire e´tant
sous-estime´e. Le mode`le hybride de KONNO pre´sente le meˆme comportement. En revanche le
mode`le de MARTI´NEZ BAZA´N, uniquement construit sur la prise en compte des caracte´ris-
tiques de l’e´coulement environnant la goutte, pre´dit de fac¸on satisfaisante ce que l’on observe
sur les re´sultats expe´rimentaux.
Conclusion sur les mode`les lagrangiens
Au final, d’importants efforts ont e´te´ consacre´s a` la mode´lisation du comportement individuel
de chaque goutte. La majorite´ des mode`les appartenant a` cette cate´gorie ne´ce´ssite l’utilisation de
variables d’inte´grations qui tendent souvent a` re´duire leur champ d’application, sans compter le
nombre trop important d’e´quations requises pour la simulation d’une population polydisperse.
La collision entre goutte et tourbillon a servi de phe´nome`ne de base a` la construction d’une
majorite´ de mode`les. Cette approche ne´cessite toutefois la manipulation de grandeurs (taille et
e´nergie des tourbillons . . .) dont la mesure est peu anodine.
Notre approche, similaire a` celle de MARTI´NEZ BAZA´N, dont les re´sultats sont les plus proches
de l’expe´rimentation, se propose d’utiliser les grandeurs de base qui caracte´risent l’e´coulement,
a` savoir la vitesse, la pression et leurs gradients respectifs.
Rappelons enfin que la mode´lisation de la phase disperse´e a pour finalite´ de fournir, entre autres,
l’aire interfaciale pre´sente dans l’e´coulement simule´. Cette information, bien qu’e´troitement lie´e
au comportement individuel de chaque goutte, peut eˆtre perc¸ue comme une grandeur macrosco-
pique transporte´e par l’e´coulement et e´voluant au gre´ des variations de ce dernier. Le choix d’un
point de vue eule´rien est donc justifie´ par cette description sans pour autant exclure la possibilite´
de re´-exploiter les corre´lations20 auxquelles l’approche lagrangienne a donne´ naissance.
2.2.2 Approche eule´rienne
Les mode`les lagrangiens attachent une grande importance au comportement individuel de
chaque goutte ou de chaque classe de gouttes. Les mode`les eule´riens vont, quant a` eux, se
focaliser sur l’ensemble des gouttes ; chaque phase e´tant conside´re´e comme une entite´ a` part
entie`re en interaction avec l’autre. La phase disperse´e est souvent conside´re´e comme e´tant une
phase continue. De par cette philosophie, des grandeurs intuitivement incontournables peuvent
disparaˆıtre des e´quations eule´riennes. L’exemple le plus marquant est le diame`tre des gouttes
que l’on ne trouve pas explicitement dans notre mode`le. Dans cette partie nous allons pre´senter
les diffe´rents types de mode`les eule´riens en commenc¸ant par celui qui semble eˆtre le plus intuitif,
20portant sur l’e´nergie par exemple
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le mode`le bifluide. Ensuite nous pre´senterons le mode`le dit ”de me´lange” ou encore mode`le
diffusif. Le mode`le propose´ par D. LHUILLIER qui s’inscrit dans cette deuxie`me cate´gorie ne
sera pre´sente´ en de´tail que dans le chapitre de´die´ a` la mode´lisation.
Mode`les bifluides
Des deux principaux types de mode`les eule´riens le mode`le bifluide est celui dont la philosophie
est la plus naturelle lorsqu’il s’agit de mode´liser un syste`me diphasique. En effet chaque phase est
re´gie par un ensemble d’e´quations qui sont plus ou moins proches des e´quations de Navier Stokes.










+ div(φdρ0dvd ) = −Γ (2.34)
Equation de conservation de la quantite´ de mouvement :
∂φcvc
∂t
+ div(ρ0cvc ⊗ v c) = div(Πc − ρcRc) + ρcg + [(Πc − ρcuc ⊗ (uc −V I))] .ncδI(f) (2.35)
∂φdvd
∂t
+div(ρ0dvd ⊗ vd) = div(Πd− ρdRd)+ ρdg + [(Πd − ρdud ⊗ (ud −V I))] .ndδI(f) (2.36)
Avec Πk tenseur des contraintes visqueuses de la phase k dans l’e´mulsion.
Rk le tenseur de REYNOLDS de la phase k.
V I la vitesse de l’interface.
Et δI une fonction de Dirac repre´sentant la densite´ volumique d’interface.
Ces e´quations sont souvent comple´te´es par une e´quation de conservation de l’e´nergie que nous
ne pre´senterons pas dans cet expose´. Les interactions entre les deux entite´s que sont la phase
continue et la phase disperse´e sont assure´es par des termes d’e´change. Dans (2.33) par exemple
le terme Γ traduit les e´changes de masse entre chacune des deux phases en pre´sence. Chaque
e´quation de conservation a son terme d’e´change (quantite´ de mouvement, e´nergie).
La mode´lisation de ces termes d’e´change constitue l’une des principales difficulte´s dans la mise
au point d’un mode`le bi-fluide. L’autre cate´gorie de mode`le eule´rien, le mode`le dit ”de me´lange”
s’affranchit de la mode´lisation de ces termes d’e´change en n’adoptant qu’un seul et unique jeu
d’e´quations pour les deux phases.
Mode`les diffusifs
L’approche utilise´e ici consiste a` conside´rer que l’e´mulsion est un milieu continu. Les gran-
deurs apparaissant dans le mode`le sont alors des quantite´s ponde´re´es sur la fraction volumique
respective de chaque phase. Si les termes d’e´change disparaissent de par la conside´ration de
l’unique entite´ ”´emulsion”, il devient ne´cessaire d’introduire une vitesse de glissement entre les
21indice c pour continu et d pour disperse´
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deux phases.
Les e´quations du syste`me sont ge´ne´ralement de´duites de celles d’un mode`le bifluide. La conser-
vation de la masse, par exemple, est obtenue par sommation des deux e´quations (2.33) et (2.34)
du mode`le pre´ce´dent :
∂ρ
∂t
+ div(ρV ) = 0 (2.37)
Comme on peut le constater toute trace d’interaction entre les phases a disparue. L’attention
est alors focalise´e sur le comportement global de l’e´mulsion qui dans ce cas conserve sa masse.
Les conservations de la quantite´ de mouvement et de l’e´nergie sont baˆties de la meˆme fac¸on.
D’autres e´quations mettant en jeu les grandeurs interfaciales comme l’aire interfaciale volu-
mique apparaissent aussi. L’e´quation (2.38) en est un exemple, leur pre´sentation sera faite plus
en de´tail dans le chapitre de´die´ a` la mode´lisation.
dA
dt














Inte´ressons nous maintenant aux phe´nome`nes physiques responsables de l’e´volution d’une
population de gouttes engage´e dans une colonne pulse´e en fonctionnement. Parmi ces phe´no-
me`nes il y a la fragmentation productrice d’aire interfaciale volumique et le phe´nome`ne qui s’y
oppose, la coalescence, destructrice d’aire interfaciale d’e´change. Seule la fragmentation sera in-
troduite dans la section suivante. Comme nous le verrons plus loin les essais seront faits dans
des conditions ou` l’on peut conside´rer que la coalescence est ne´gligeable.
2.3 Fragmentation
Cette partie constitue une reprise synthe´tique des quelques me´canismes de rupture qui
existent en milieu liquide-liquide. Deux cate´gories peuvent eˆtre distingue´es :
– La premie`re se base sur la notion d’e´quilibre des forces agissant sur la goutte. La rupture
e´tant le re´sultat de la disparition de cet e´quilibre en faveur des forces de´formantes.
– La seconde explique la rupture par la dynamique interne de la goutte. Les sollicitation ex-
te´rieures vont de´clencher chez cette dernie`re un comportement qui peut l’amener a` rompre.
Volontairement les notions de mode´lisation ne sont que tre`s peu e´voque´es ici. Un autre chapitre
traitera ce sujet plus en de´tail. Le but e´tant, pour l’instant, de renseigner le lecteur sur les
me´canismes e´le´mentaires de rupture.
2.3.1 Fragmentation de type visqueuse, la the´orie de HINZE
Conforme´ment a` la the´orie utilise´e par HINZE [42] en 1955 pour expliquer la rupture des
gouttes, toute goutte est globalement soumise d’une part a` des sollicitations qui tendent a` la
de´former et d’autre part a` d’autres sollicitations dont le roˆle est de la ramener a` sa forme d’e´qui-
libre.
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Les forces responsables de la de´formation de la goutte, souvent externes a` cette dernie`re, sont
de nature diffe´rente suivant le type d’e´coulement dans lequel elle est plonge´e :
– a` faible nombre de REYNOLDS la contrainte de de´formation est une contrainte visqueuse
due aux gradients de vitesse de la phase continue. Sa forme est alors donne´e par
τ = µcγ˙ (2.39)
γ˙ e´tant le gradient de vitesse de la phase continue.
– a` forts REYNOLDS et pour des gouttes dont la taille d est supe´rieure a` l’e´chelle de KOL-
MOGOROV [5] cette contrainte est de nature inertielle ; les e´chelles infe´rieures e´tant re´gies
par des contraintes visqueuses comme a` faible REYNOLDS. Cette contrainte inertielle
prend alors la forme suivante :
τ = ρcδu2(d) (2.40)
Dans l’hypothe`se d’une turbulence isotrope a` l’e´chelle de la goutte le terme δu2(d) peut
s’exprimer ainsi :
δu2(d) = C1(d)2/3 (2.41)
ou`  de´signe le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente et C1 une constante
de l’ordre de 2. S’il est toujours possible d’acce´der au taux de dissipation de l’e´nergie
cine´tique turbulente par mesures expe´rimentales, la simulation, elle, ne peut fournir cette
donne´e que si l’on utilise un mode`le de turbulence pour faire les calculs. Cette forme des
contraintes inertielles ne sera donc pas toujours utilisable ! La forme pre´sente´e ici de´coule
d’une hypothe`se d’isotropie de la turbulence a` l’e´chelle de la goutte [5]. Une autre forme
inde´pendante des notions de turbulence a e´te´ propose´e par GALINAT [65] :
τ = ρcU2R (2.42)
Avec UR vitesse relative de la goutte par rapport a` la phase continue. Cette expression a la
dimension d’une pression. Dans ses recherches sur la rupture en colonne pulse´e LAULAN
[1] a constate´ des ruptures de gouttes au voisinage des extre´mite´s de disque et de couronne.
D’autres lieux de rupture ont e´te´ repe´re´s a` mi-distance entre disque et couronne. En 1992
LE GARREC [66] a reconstitue´ nume´riquement les e´coulements e´tudie´s par LAULAN,
ce qui lui a permis de constater d’une part que les ruptures proches des extre´mite´s des
obstacles e´taient situe´es dans des zones de forts gradients de vitesse et que d’autre part
celles localise´es en milieu de cellule e´taient probablement lie´es aux gradients de pression
qui s’y trouvaient. Cette dernie`re constatation nous rapproche de la forme des contraintes
inertielles pre´sente´es ci-dessus.
Les forces qui rame`nent la goutte a` sa forme sphe´rique sont directement lie´es a` la tension
interfaciale γ. Lorsque les contraintes de de´formation prennent le dessus sur les effets induits
par la tension interfaciale la rupture se produit.
Les premie`res observations faites sur la colonne pulse´e du laboratoire tendent a` montrer que
les ruptures rencontre´es dans ce genre d’appareil sont de type visqueux. En effet comme nous
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pouvons l’observer sur les figures (3.5a) et (3.5b) les gouttes sont fortement e´tire´es au passage de
l’espace laisse´ par le garnissage. Cet e´tirement, s’il est assez important, conduit a` la formation
d’un re´tre´cissement (voir figure (2.12))qui va permettre la rupture de la goutte me`re.
(a) (b)
Fig. 2.11 – Le´gende : (a) goutte en cours d’e´tirement dans une colonne pulse´e a` disques tronque´s, (b) fin
d’e´tirement
Fig. 2.12 – Apparition d’un re´tre´cissement avant rupture d’une goutte dans une colonne pulse´e a` disques
tronque´s
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2.3.2 Rupture par instabilite´s capillaires
Il s’agit d’un phe´nome`ne qui a beaucoup e´te´ observe´ dans les viscosime`tres de COUETTE.
Une goutte est initialement e´tire´e jusqu’au point de la transformer en filament mince et tre`s al-
longe´. L’e´tirement est ensuite arreˆte´ avant meˆme que la goutte ne puisse rompre. Cette dernie`re
rentre alors dans une phase de relaxation qui est souvent accompagne´e par l’apparition d’insta-
bilite´s capillaires22. Comme nous pouvons le voir a` la figure(2.13) les instabilite´s capillaires se
manifestent sous forme d’ondelettes. La rupture se produit lorsque l’amplitude de ces ondelettes
e´gale le rayon du filament central.
Fig. 2.13 – Ondes capillaires avant rupture, [CHANGZHI, 2007]
2.3.3 Mode`le vibratoire de fragmentation en e´coulement turbulent
Ce type de rupture re´cemment e´tudie´e par RISSO et FABRE [26] est propre aux re´gimes
turbulents. Contrairement a` ce qui est observe´ dans les phe´nome`nes pre´ce´dents la rupture n’a
pas lieu suite a` un e´tirement trop important mais s’apparente plutoˆt a` une explosion de la goutte
(cf. figure(2.14)) L’e´nergie transmise par la turbulence peut eˆtre emmagasine´e par la goutte. Les
interactions avec les tourbillons successifs cre´ent des vibrations qui peuvent amener la goutte
a` entrer en re´sonance et a` rompre. Comme pour un solide de´formable un certain nombre de
modes de vibration existent. LAMB [34] fut l’un des premiers a` e´tudier ce type de vibration. Il
proposa de`s 1932 une expression de la fre´quence de re´sonance du second mode caracte´rise´ par







ρc et ρd sont les densite´s respectives de la phase continue et de la phase disperse´e.
Au final la goutte se comporte comme un oscillateur qui inte`gre aussi la notion d’amortissement.
Si le temps entre deux tourbillons successifs23 est plus court que le temps d’amortissement alors
de l’e´nergie peut eˆtre accumule´e et a` terme provoquer la rupture. On peut, ici, faire le lien avec
le me´canisme de retour a` l’isotropie qui, lui aussi, ne´cessite un certain temps.
L’amortissement n’est pas le seul frein a` la rupture dans ce cas de figure. Des cas d’interactions
dites ”destructives” entre gouttes et tourbillons ont e´te´ reporte´es dans l’e´tude de RISSO[26].
Il s’agit de situation dans laquelle le tourbillon arrive a` un moment peu propice au transfert
d’e´nergie vers la goutte (phase d’oscillation expansive). Dans ce cas l’e´nergie de de´formation de
la goutte est re´duite voire annule´e et l’oscillation s’arreˆte. On peut penser que le transfert se
fait de la goutte vers la phase continue. Des simulations avec amortissement nul ont permis de
confirmer ces phe´nome`nes.
22si l’e´tirement initial est suffisant
23agissant sur la goutte
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Fig. 2.14 – De´formations avant rupture, [RISSO et FABRE, 1998]
Malgre´ son inte´reˆt physique e´vident ce type de rupture ne peut nous concerner puisqu’il requiert
un niveau de turbulence qui ne semble pas pre´sent dans les colonnes que nous e´tudions.
2.4 Besoins, objectifs et de´marche
2.4.1 Grandeurs a` mesurer
Si l’on reprend l’e´quation de transport de l’aire interfaciale volumique (2.38), trois grandeurs
majeures se de´gagent :
– L’aire interfaciale volumique, grandeur principale dont les donne´es dans la litte´rature sont
plus que rares pour les syste`mes de type liquide-liquide et encore moins nombreuses si l’on
impose un mode de mesure eule´rien.
– Le Taux de re´tention qui, dans un volume de controˆle donne´, repre´sente le rapport du
volume de phase disperse´e par celui de la phase continue pre´sente.
– Et l’anisotropie qui dans un premier temps est mode´lise´e et ne ne´cessite donc pas de
mesures .
Au final il reste deux grandeurs a` mesurer en gardant a` l’esprit la nature eule´rienne du
mode`le. Pour re´pondre a` cette exigence, il est ne´cessaire d’acque´rir des comportements moyens
que l’on peut assimiler a` une moyenne statistique sur un certain nombre d’e´ve`nements. Ces
moyennes seront e´tablies en un nombre fini d’instants du cycle de pulsation.
Pour e´viter toute intrusion dans l’e´coulement, les me´thodes choisies pour effectuer ces me-
sures reposent sur des techniques de traitement d’images qui ont ne´cessite´ la conception d’une
colonne pulse´e disposant d’e´le´ments de correction optique. Pour rendre possible l’e´tablissement
des moyennes un dispositif expe´rimental particulier a e´te´ utilise´ permettant de synchroniser
toutes les prises de vue avec le cycle de pulsation. La description de ces dispositifs fait l’objet
du chapitre suivant.
2.4.2 De´marche retenue
Au final, en dehors des termes de rupture et de coalescence, l’inconnue la plus contraignante
est l’aire interfaciale volumique qui ne sera accessible que par caracte´risation de l’e´mulsion.











Fig. 2.15 – De´marche expe´rimentale simplifie´e
Notons qu’il sera important, a` des fins de clarte´ et de facilite´ d’analyse, d’isoler autant que
faire se peut la rupture et la coalescence. Une description de la de´marche retenue est pre´sente´e
a` la figure (2.15). Le dispositif expe´rimental va nous servir a` ge´ne´rer une hydrodynamique
maˆıtrise´e qui permettra dans certains cas de provoquer ou non de la rupture. Le comportement de
l’e´mulsion a` la traverse´e du dispositif et sa situation a` la sortie vont nous donner des informations







































Fig. 3.1 – Sche´ma descriptif de la colonne pulse´e.
La colonne pulse´e (3.1) est le coeur du dispositif expe´rimental. Sa conception re´pond aux
besoins suivants :
– La re´versibilite´ des modes de fonctionnement, en phase aqueuse continue FAC ou en phase
organique continue FOC. Dans ce document la colonne est utilise´e en mode FOC, la phase
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continue e´tant le Te´trapropyle`ne Hydroge´ne´, Dode´cane (TPH).
– L’interchangeabilite´ du garnissage pour permettre, par exemple, de changer le mate´riau
constitutif de celui-ci afin d’obtenir de meilleurs caracte´ristiques d’hydrophobie. Il s’agit
aussi de pouvoir ge´ne´rer des e´coulement de type diffe´rents en mettant d’autres ge´ome´tries
de garnissage comme les re´treints ou les convergents divergents.
– La possibilite´ de mettre en oeuvre des me´thodes de caracte´risation de type optique comme
la ve´locime´trie par image de particules ou tout simplement le traitement d’images couple´
a` divers algorithmes tels que celui de HOUGH. La quantification des phe´nome`nes observe´s
sur les ”prises de vue” ne´cessite une correction de la distorsion produite par la courbure du
cylindre du fuˆt. Cette correction est apporte´e par la mise en place d’une double enveloppe
en verre de section carre´e remplie avec le fluide utilise´ comme phase continue. L’image






























































































































































Fig. 3.2 – Effets de la double enveloppe. La partie vide de cette dernie`re laisse apparaˆıtre une image
disproportionne´e des tirants du garnissage.
Le garnissage utilise´ est un garnissage classique de type disques-couronnes. Les principales
dimensions sont repre´sente´es sur le sche´ma (3.3).







































































































Fig. 3.3 – Donne´es ge´ome´triques de la colonne pulse´e.
3.1.2 Syste`me de phase
Me´thode d’ajustement d’indices de re´fraction
La diffe´rence d’indices de re´fraction entre les deux fluides pose proble`me lors de l’utilisation
d’une nappe laser pour e´clairer les tranches de l’e´mulsion. En effet les proble`mes de re´flexions
et re´fractions vont empeˆcher le laser de traverser comple`tement l’e´mulsion si bien que des zones
d’ombres geˆnantes pour les traitements vont apparaˆıtre sur les photos. L’une des solutions au
proble`me est d’effectuer un ajustement d’indices optiques des deux fluides. Dans notre cas les
fluides utilise´s sont :
– d’une part du TPH, pur dans un premier temps. Mais que l’on pourra ensuite me´langer a`
du Tributylphosphate (TBP) pour des besoins d’ajustement de densite´1.
– d’autre part un me´lange d’eau et de fluoresceine (0, 02g/l).
Espe`ce Densite´ Indice optique
Eau+Fluoresceine 1 1,3333
TPH pur 0,76 1,425
Glyce´rol pur 1,25 1,474
Eau-Fluo-66%Glyce´rol 1,1661 1,423
Tab. 3.1 – Proprie´te´s physiques des fluides utilise´s
1l’ajustement de densite´ devrait permettre de ralentir les gouttes de phase disperse´e et re´duire les exigences
en termes de vitesse de prise de vue.
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La phase disperse´e, le me´lange eau-fluoresceine, a un indice optique infe´rieur a` celui de l’autre
phase, le TPH. L’ajustement se fait par ajout de glyce´rol a` l’eau jusqu’a` obtenir une mix-
ture dont l’indice optique est tre`s proche de celui du TPH. D’autres additifs sont propose´s par
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Fig. 3.4 – L’ajustement optique est atteint a` une fraction massique en glyce´rol de 0, 66. Les indices des
deux phases ne diffe`rent plus que de 0, 002
(a) (b)
Fig. 3.5 – Le´gende : (a) syste`me nonajuste´ optiquement, (b) syste`me optiquement ajuste´, l’interface n’est
perceptible que graˆce a` la couleur de l’autre phase.
3.1.3 Caracte´ristiques des signaux de pulsation
Les e´tudes pre´sente´es ici ont e´te´ faites sur les signaux bruts pour chaque fre´quence de pulsa-
tion traite´e. Il s’agit principalement d’avoir une ide´e de la re´gularite´ des signaux pour comprendre
les ”concessions” faites au cours de la phase de synchronisation. Rappelons au passage que le
pulseur est re´glable en fre´quence et en pression. Cette dernie`re agissant directement sur l’ampli-
tude d’oscillation du fluide dans la colonne. Les e´tudes pre´sente´es concernent une seule valeur
de pression, celle qui permet d’avoir la plus importante amplitude sans injecter de l’air dans la
colonne.
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Signal a` 1Hz
La mesure de re´gularite´ se base sur la comparaison de la dure´e de chaque pe´riode avec celle
de la pe´riode moyenne calcule´e sur l’ensemble du signal qui couvre ge´ne´ralement une dure´e d’au























Dispersion autour de la moyenne
Periode moyenneDispersion  autour de la moyenne
Periode moyenne : 996ms
Ecart−type : 4,7763 ms
Fig. 3.6 – Re´partition autour de la moyenne des mesures de pe´riode du signal de pulsation a` 1Hz pour
une pression de pulsation de 170mBar.
Les e´carts type mesure´s sont infe´rieurs a` 5ms pour une pe´riode qui en fait 1000. La re´gularite´
du signal est donc tre`s correcte.
























Dispersion autour de la moyenne
Periode moyenne
Dispersion  autour de la moyenne
Periode moyenne : 483ms
Ecart−type : 3,5224 ms
Fig. 3.7 – Re´partition autour de la moyenne des mesures de pe´riode du signal de pulsation a` 2Hz pour
une pression de pulsation de 200mBar.
L’e´cart relatif est a` environ 3, 5ms pour une pe´riode moyenne de 483ms. Les cycles affichent
des variations de dure´e infe´rieures a` 1% de la dure´e de la pe´riode moyenne.























Dispersion autour de la moyenne
Periode moyenneDispersion  autour de la moyenne
Periode moyenne : 1937ms
Ecart−type : 14,0133 ms
Fig. 3.8 – Re´partition autour de la moyenne des mesures de pe´riode du signal de pulsation a` 0, 5Hz pour
une pression de pulsation de 170mBar.
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Les variations restent encore infe´rieures a` 1% pour cette fre´quence.
Au final, pour toutes les fre´quences e´tudie´es la re´gularite´ du signal de pulsation est telle que
la variation de pe´riode autour de la moyenne est infe´rieure au pour-cent. Ainsi les variations de
positionnement d’une prise de vue, d’une pe´riode a` l’autre, n’exce`dera pas un centie`me de la
dure´e du cycle.
3.1.4 Synchronisation
L’ope´ration de synchronisation des prises de vue sur le cycle de l’e´coulement dans la colonne
est une re´ponse au besoin d’obtenir des re´sultats moyenne´s de´crivant un comportement moyen
dans un espace donne´ de la colonne conforme´ment a` la vision eule´rienne du mode`le. Cette syn-
chronisation a permis de re´pondre de fac¸on satisfaisante a` ce besoin. Nous appellerons ”Moyenne
synchrone” la moyenne des toutes les images ou de tous les champs obtenus a` un meˆme instant
du cycle de pulsation.
Dispositif de synchronisation
L’objectif de la synchronisation est d’eˆtre en phase avec l’e´coulement a` l’inte´rieur de la
colonne. Des prises de pression lie´es a` un capteur diffe´rentiel ont e´te´ dispose´es de part et d’autre
d’un convergent-divergent place´ dans la Jambe de pulse. Le signal oscillant ainsi obtenu est
injecte´ dans un montage e´lectronique de de´rivation, filtrage et amplification pour le rendre
exploitable par un ge´ne´rateur d’impulsions TTL. Les cre´neaux du signal TTL sont ge´ne´re´s
sur front ascendants du signal de´rive´ a` un seuil de 2, 5V de fac¸on a` de´clencher a`a prise de
vue a` un extremum du signal de pulsation pre´alablement filtre´. Ils sont ensuite injecte´s dans la
came´ra rapide qui les interpre`te comme des ordres. Une se´rie d’images, dont le nombre est fixe´ au
pre´alable, est prise a` chaque cre´neau rec¸u par la came´ra. La re´gularite´ des signaux aux fre´quences
e´tudie´es (3.1.3) permet de limiter les ordres envoye´s a` la came´ra a` la seule premie`re image de
chaque cycle, toutes celles qui suivent e´tant prises a` des intervalles connus et fixe´s a` l’avance.
Pour des raisons de re´activite´ de l’e´lectronique embarque´e dans la came´ra, la dure´e de prise de
vue par pe´riode est infe´rieure a` la dure´e de la priode si bien qu’un intervalle repre´sentant environ
une a` deux images en fin de pe´riode est reste´ inaccessible. La came´ra attend chaque ordre avant
de lancer l’acquisition (MODE RANDOM) ce qui permet de rester synchrone avec la pulsation
malgre´ une e´ventuelle modification de la dure´e du cycle.
En plus des images, tous les signaux ne´cessaires a` la ve´rification de la qualite´ de la synchro-
nisation sont enregistre´s par le biais d’une carte d’acquisition NATIONAL INSTRUMENTS.





































































Fig. 3.9 – Description sche´matique
du syste`me de synchronisation mis
en place.
un bref descriptif du syste`me electronique peut eˆtre consulte´ en annexe (B.1).
Exploitation des donne´es
L’exploitation de la synchronisation ne´cessite l’utilisation simultane´e :
– du fichier *.cih ge´ne´re´ par la came´ra(fig. 3.10) qui contient un certain nombre d’informa-
tions sur les options de prise de vue dont en particulier la vitesse2 et le nombre d’images
prises par se´rie.
– des images nume´rote´es a` partir de 0.
– de la de´rive´e amplifie´e et filtre´e du signal de pression
– du signal de pression brute
– et des cre´neaux injecte´s dans la came´ra.
Fig. 3.10 – Extrait du fichier *.cih
ge´ne´re´ par la came´ra rapide. Le
Framerate et le nombre d’images
prises par cycle sont encadre´s en
rouge.
2framerate
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L’utilisation combine´e du nume´ro de l’image en cours de traitement et du nombre d’images par
cycle permet de localiser la pe´riode contenant l’image. Le de´calage entre le de´but re´el de la pulse
et la premie`re image prise peut alors eˆtre mesure´ pre´cise´ment. Ce qui e´vite de subir les erreurs
lie´es aux modifications de la dure´e de la pe´riode. La connaissance du de´calage et du Framerate
permettent ensuite de localiser pre´cise´ment l’image sur le cycle de pulse re´el.
Signal de pression brut
Signal derivee amplifie et filtre




Position de la premiere image
Fig. 3.11 – Extrait d’enregis-
trement des signaux. Le de´calage
entre de´but de pulse et premie`re
image, combine´ avec les informa-
tions contenues dans le fichier *.cih
permettent de localiser pre´cise´ment
n’importe quelle photo prise par la
came´ra.
Cette possibilite´ de localiser pre´cise´ment les photos sur le cycle de pulse pre´sente un avantage
double :
– d’une part la possibilite´ de savoir quel groupe d’images exploiter pour les ope´rations de
calcul de moyenne de phase.
– d’autre part l’e´tablissement aise´ de correspondance entre n’importe quelle image et un
champ de vitesse calcule´ ou mesure´.
Ces avantages constituent la cle´ de vouˆte des algorithmes de traitement d’image qui vont eˆtre
pre´sente´s dans les sections suivantes du document.
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Fig. 3.12 – Evolution de la fraction volumique moyenne en fonction du nombre d’images utilise´es pour le
calcul.
L’e´tude de convergence (3.12) indique que la moyenne calcule´e se stabilise a` partir de 300
images traite´es. Les 500 images que nous avons utilise´es pour chaque point du cycle de pulsation
sont donc suffisantes.
Chapitre 4
Les me´thodes de mesure
4.1 Taux de re´tention
4.1.1 Principe de la me´thode
La me´thode de mesure se base sur la de´finition suivante : le Taux de re´tention repre´sente la
probabilite´ de trouver une phase donne´e a` un endroit de l’espace a` un instant donne´.
Le pixel e´tant pris comme e´tant la plus petite division, chaque pixel contenant de la phase
disperse´e est affecte´ d’un 1, les autres sont mis a` 0. La binarisation des images obtenues par
fluorescence induite par laser permet d’obtenir tre`s facilement ce genre de cartographie. Pour
e´tablir des moyennes synchrones, les images sont se´lectionne´es en fonction de l’instant qu’elles
repre´sentent sur le cycle de pulse. Les images prises au meˆme instant sont ensuite moyenne´es
pour avoir le comportement moyen de l’e´mulsion a` l’instant e´tudie´. Un code de couleur attribue´
en fonction du niveau de taux de pre´sence permet ensuite de faire des e´tudes quantitatives.
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Fig. 4.1 – Me´thode de calcul du taux de re´tention
4.1.2 Nettoyage des images
De par sa couleur, le garnissage en inox a occasionne´ l’apparition d’un certain nombre de
zones de reflexion qui de´gradent de fac¸on non ne´gligeable l’information contenue dans les images.
Pour corriger ce proble`me, qu’il est aussi possible d’effacer comple`tement avec un filtre choisi
a` la longueur d’onde de fluorescence du colorant, nous allons effacer les zones de l’image dont
la variation de luminosite´ par rapport a` l’image moyenne est infe´rieur a` un certain seuil. Nous
calculons pour cela une carte d’e´cart type obtenue avec l’image moyenne calcule´e sur chaque





Σni=1 (xi − x¯)2 (4.1)
xi de´signe l’image courante ou le pixel courant
et x¯ l’image moyenne ou la valeur moyenne au pixel courant.
n est le nombre d’images dans le re´pertoire.





Fig. 4.2 – (a)image brute de de´part, (b)image donnant l’e´cart type de luminosite´ de chaque pixel, (c)
masque obtenu. Les zones blanches sont retire´es dans le calcul de la moyenne.
Fig. 4.3 – D’autres re´flexions pre´-
sentent des variations importantes
de luminosite´ et e´chappent au
seuillage utilise´. Celles-ci sont effa-
ce´es manuellement.
L’image brute (4.2-(a)) est pre´sente un certain nombre de re´flexions qui vont devenir ge´nantes
pour les traitements futurs de par leur haut niveau de luminosite´. En outre on constate la pre´-
sence de gouttes continuellement colle´es au garnissage faussant l’e´valuation du Taux de re´tention
moyen de l’e´tage. Comme on peut le constater sur la figure (4.2-(b)) les gouttes colle´es, certaines
zones de reflections ainsi que le garnissage sont caracte´rise´s par un σ tre`s faible contrairement
aux zones a` circulation ou` la luminosite´ des pixels varient beaucoup. Certaines re´flections e´tant
a` luminosite´ constante, comme la plupart des gouttes colle´es, nous avons utilise´ l’e´cart-type de
luminosite´ de chaque pixel pour les retrouver.



















Position de l’image sur la période
Cycle sans nettoyage
Cycle avec nettoyage
Fig. 4.4 – Evolution sur un cycle
de la moyenne du taux de re´ten-
tion dans le premier e´tage de la
colonne avec et sans nettoyage de
l’image a` 1Hz. L’absence de net-
toyage engendre une surestimation
supe´rieure a` 20% du taux de re´ten-
tion.
4.2 Aire interfaciale volumique
Le calcul de l’aire interfaciale volumique n’est fait qu’en Amont et en Aval du garnissage.
Cela est du au fait que l’algorithme de calcul ne fonctionne que sur des gouttes dont la forme est
proche de la sphe`re. Avant la phase de calcul proprement dite se de´roule une e´tape de de´tection
des gouttes utilisant la methode de HOUGH. Cette section du chapitre va donc d’abord s’attacher
a` de´crire cette me´thode qui permet de de´tecter les gouttes mais surtout et en particulier les amas
de gouttes. Ensuite le calcul effectue´ sur les gouttes de´tecte´es sera expose´. Une e´valuation des
erreurs commises par la me´thode de calcul clora cette section.
4.2.1 Algorithme de HOUGH
La me´thode de HOUGH n’est pas une technnique propre a` la recherche de cercles. Il s’agit
d’un algorithme applicable a` la de´tection, sur une image, de toute forme ge´ome´trique descriptible
avec un nombre limite´ de parame`tres. Le cercle qui peut eˆtre de´crit par un nombre raisonnable
de parame`tres (centre et rayon) s’y preˆte tout particulie`rement de meˆme que les droites. La
de´tection d’autres formes telles que les ellipses a aussi fait l’objet d’imple´mentation de la me´-
thode de HOUGH mais avec une efficacite´ moindre et un couˆt en me´moire assez prohibitif.
Cette partie du chapitre va d’une part se pencher sur la pre´sentation de l’algorithme de base
et des quelques ame´liorations qui lui ont e´te´ apporte´es puis, dans un deuxie`me temps, il va
exposer comment l’algorithme de HOUGH-cercles est adapte´ a` la de´tection correcte d’ellipses,
sous certaines conditions et sans aller jusqu’a` imple´menter l’algorithme HOUGH-ellipse juge´
trop lent.
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Principe
Le fonctionnement de l’algorithme HOUGH-cercles s’appuye sur cette simple remarque (4.5) :
L’ensemble des centres des cercles de rayon r s’appuyant sur un point P est un cercle
de rayon r centre´ en ce point.
Le but de la recherche est de trouver le cerlce correspondant le mieux a` la forme pre´sente sur
l’image d’origine. Nous appellerons ”solution” ce cercle qui fait l’objet de la recherche. Plusieurs
solutions plus ou moins convenables existent L’algorithme va balayer l’ensemble des solutions
possibles1 et se´lectionner la « meilleure » solution en fonction des crite`res de´finis. Les solutions
trouve´es sont stocke´es dans une matrice appele´e matrice de HOUGH. La dimension de cette
matrice est e´troitement lie´e au nombre de parame`tres ne´ce´ssaires a` la de´finition de la forme
recherche´e. Un cercle e´tant de´fini par son centre (2 parame`tres) et son rayon, la matrice de
HOUGH correspondante sera une matrice 3D. Ainsi pour chaque rayon recherche´ une matrice








Fig. 4.5 – L’ensemble forme´ par les centres successifs des cercles de rayons r passant par un pixel est un
cercle de rayon r centre´ en ce pixel.
La premie`re e´tape est la de´tection du contour de toutes les gouttes. Cette e´tape n’est pas
commune a` tous les algorithme de HOUGH mais dans notre cas il s’agit d’une ope´ration de´ter-
minante pour la qualite´ de la recherche.
Pour chaque pixel appartenant au contour d’une goutte sur l’image d’origine, un cercle de
pixels2 est allume´ dans la matrice de Hough dans la couche correspondant au rayon en cours
de recherche. Cette ope´ration est renouvele´e pour chaque rayon de l’intervalle de recherche et
pour chaque pixel de l’image d’origine appartenant a` un contour. Les pixels traite´s appartenant
potentiellement au meˆme cercle il est tout a` fait possible d’allumer plusieurs fois le meˆme pixel
dans la matrice de Hough. Chaque couche contient des pixels dont la luminosite´ est d’autant
plus grande que le nombre de pixels intercepte´s par le cercle qui y est centre´ est important.
Trois e´tapes principales se de´gagent donc de cet algorithme :
– une e´tape de de´tection de contours dont la pre´cision influence fortement les re´sultats finaux.
1dans la limite des bornes de´finies
2repre´sentant l’ensemble des centre de cercles s’appuyant sur le pixel courant
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– une phase d’allumage des pixels dans la matrice de Hough. Cette e´tape est commune a` tous
les algorithme de HOUGH, nous pourrons l’appeler la phase de balayage des solutions
possibles.
– une e´tape de se´lectiondont de´pend la vitesse de l’algorithme . Comme nous le verrons
plus loin, les e´tapes de se´lection peuvent eˆtre multiplie´es pour affiner la recherche.
Cette section va expliquer dans le de´tail ce qui est fait pendant chacune des phases pre´ce´demment
cite´es.
Fig. 4.6 – Exemple de de´tection
De´tection des contours La qualite´ de de´tection des contours est e´troitement lie´e a` la pre´ci-
sion de l’algorithme (cf. figure (4.6)). Cette ope´ration est pre´ce´de´e d’un certain nombre d’ope´-
rations e´le´mentaires (soustraction du fond, binarisation, filtre gaussien, . . .) qui ne seront pas
toutes traite´es ici. L’objet de la section e´tant d’introduire la me´thode de HOUGH, une atten-
tion plus particulie`re est accorde´e aux e´tapes cle´ de l’algorithme ainsi qu’a` celles juge´es utiles a`
l’ame´lioration de celui-ci. Un bref descriptif du cheminement suivi pour obtenir les contours est
pre´sente´ a` la figure (4.7).




Fig. 4.7 – Descriptif du cheminement suivi pour obtenir les contours. La soustraction du fond est ne´cessaire
pour faciliter la binarisation et effectuer un premier nettoyage de l’image. Le filtre me´dian utilise´ apre`s
binarisation permet de de´barasser l’image du bruit restant tout en pre´servant les contours.
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Image de fond La lampe utilise´e pour le re´tro-e´clairage est une lampe a` ne´on dont les
variations d’intensite´3 sont perceptibles sur l’image (4.6). L’apparition d’un tel gradient de lu-
mie`re complique la binarisation de cette dernie`re. Il est possible de supprimer ce gradient en
soustrayant l’image de fond de chaque image a` traiter. Une image prise en l’absence de gouttes
peut suffire pour obtenir une image de fond. Dans le cas ou` il n’est pas possible de reproduire les
bonnes conditions de prise de vue (niveau de luminosite´. . .) une autre me´thode existe. Il suffit de
calculer l’image moyenne de toutes les images a` traiter. La figure(4.8) montre le re´sultat obtenu
par cette me´thode. L’image est de´pourvue de gouttes mais conserve bien le de´grade´ de lumie`re
au fond puisqu’il s’agit d’une constante commune a` toutes les image a` traiter. Un nuage repre´-
sentant les gouttes reste´es bloque´es sur le plateau apparaˆıt mais celui-ci est sans incidence sur
le traitement car la zone lui correspondant n’est pas exploite´e. Nous verrons dans d’autres cas
de figure que la soustraction de ce fond pre´sente un autre avantage, celui de retirer le garnissage
de l’image. Ce qui permet de se concentrer sur le traitement de l’information utile.
Fig. 4.8 – Image de fond calcule´e. Le zoom sur la partie supe´rieure de l’image montre bien le de´grade´ de
lumie`re que l’on avait sur les autres images. La soustraction va donc bien permettre de retirer ce de´faut
du syste`me d’e´clairaige.
Balayage L’e´tape de balayage correspond au moment ou` l’algorithme balaie et stocke toutes
les solutions possibles dans l’intervalle de recherche de´fini par l’utilisateur. Concre`tement, dans
le cas de la recherche de cercles, il s’agit d’incre´menter la valeur de chaque pixel correspondant
au centre d’un cercle solution dans la matrice de HOUGH losque celui-ci intercepte l’un des
pixels appartenant a` une goutte de l’image de de´part. Plus un cercle interceptera de pixels
dans l’image d’origine, plus le pixel repre´sentant son centre sera incre´mente´ pendant la phase
de balayge. On comprend alors pourquoi on peut parler d’allumage puisqu’une fois le balayge
termine´ la luminosite´ des pixels de la matrice de HOUGH sera une information pre´cieuse. Cette
section va re´pondre a` deux questions importantes :
– Qu’est ce que la matrice de HOUGH?
– Quels pixels sont initialise´s a` chaque solution trouve´e ?
3dans l’espace
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La matrice de Hough Les e´le´ment constitutifs de la matrice de HOUGH repre´sentent
des centres possibles de cercles solution. Ces centres e´tant localise´s par leur coordone´es (i, j) sur
l’image, ils sont repre´sente´s par un pixel localise´ au meˆme endroit dans la matrice de HOUGH.
Ainsi un cercle solution de centre (15, 237) et de rayon 35pixels sera repre´sente´ par le pixel
de coordonne´es (15, 237) dans la couche repre´sentant le rayon 35. Comme nous l’avons pre´cise´
plus haut cette matrice est constitue´e de plusieurs couches toutes de meˆmes dimensions(nombre
de lignes, nombre de colonnes). Le nombre de couches est lie´ a` la largeur de l’intervalle de
recherche [Rmin, Rmax] et au pas de recherche de´fini par l’utilisateur. Le pas minimum e´tant,
bien entendu, le pixel. Comme les recherches sont faites sur des pixels, les rayons recherche´s
sont des entiers(nombre de pixels). Par de´faut la recherche est faite avec un pas de 1 pixel et
dans ce cas il y a autant de couches que de rayons dans l’intervalle de recherche. L’utilisateur
est toutefois libre de choisir ce pas. Il est e´vident que de l’e´paisseur de la matrice de HOUGH
de´pendra aussi la vitesse de la recherche. Dans le cas de recherche automatise´e sur plusieurs








































































Fig. 4.9 – Remplissage de la matrice de HOUGH. Le centre de chaque cercle solution est allume´ dans la
couche de la matrice de HOUGH. Les coordonne´es du centre sur l’image d’origine et dans la matrice de
HOUGH sont les meˆmes. Le meˆme pixel peut eˆtre incre´mente´ (ou allume´) plusieurs fois dans la matrice
de HOUGH.
Chaque feuille4 de la matrice Hough est dimensionne´e de fac¸on a` inclure correctement les
e´ventuelles gouttes n’apparaissant que partiellement sur l’image d’origine, il s’agit la` de l’un des
avantages majeurs de l’algorithme. Ainsi, si l’on appelle Rmax le rayon maximum recherche´ et
m(resp n) le nombre de lignes de l’image d’origine(resp le nombre de colonne), le nombre de
4ou couche
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ligne de la matrice de Hough est5 m+ (2×Rmax).
Chaque couche de la matrice 3D est associe´e a` un rayon recherche´ comme nous l’aurons
compris. Prenons au hasard un pixel appartenant au contour d’une goutte sur l’image a` traiter.
Un cercle de rayon r passant par ce pixel sera repre´sente´ par son centre et son rayon dans la
matrice de HOUGH. Pour l’y repre´senter il suffit donc de marquer dans la couche correspondant
au rayon r le pixel correspondant au centre de ce cercle. Si l’on re´pe`te l’ope´ration pour tous les
cercles de rayon r passant par le pixel choisi, un cercle de rayon r se forme dans la matrice de
HOUGH ! Pour acce´le´rer le processus d’allumage et donc de balayage, une astuce exploitant la
notion de vectorisation a e´te´ utilise´e dans le code Matlab imple´mentant l’algorithme. La position
des pixels a` allumer n’est pas recalcule´e a` chaque pixel traite´, cette ope´ration a e´te´ faite une fois
pour toute, voyons comment.
Rmap, la carte des cercles recherche´s La matrice Rmap cite´e dans les lignes qui suivent
n’a rien a` voir avec la matrice de HOUGH. Il s’agit d’une matrice comple`tement inde´pendante
dont l’utilite´ pour l’lagorithme est comparable celle d’un gabarit. Rmap est une matrice dont
les seuls e´le´ments ”allume´s” sont ceux appartenant a` un cercle dont le rayon est inclus dans
l’intervalle de recherche. Les pixels appartenant a` un meˆme cercle sont initialise´s a` la valeur du
rayon pour permettre une identification rapide de chaque cercle dans sa totalite´.
Fig. 4.10 – Matrice RMAP.
Comme l’indique le code de couleur
utilise´, les pixels de chaque cercle
sont initialise´s a` la meˆme valeur qui
est dans ce cas-ci le rayon du cercle.
Les zones externes a` l’intervalle de
recherche sont mises a` 0.
Disposer de cette matrice affranchit l’algorithme de calculs re´pe´titifs des coordonne´es des pixels
a` allumer. En effet, il suffit de translater les coordonne´es de chaque pixel de rmap de la position
du pixel e´tudie´ pour obtenir les coordonne´es des pixels de tous les cercles centre´s en ce dernier.
Cet avantage est d’autant plus appre´ciable que le cercle est grand (pe´rime`tre croissant avec le
rayon). Couple´e a` l’utilisation de l’indexation line´aire de Matlabr (vectorisation des ope´rations)
cette astuce accroˆıt conside´rablement la vitesse d’allumage puisque pour chaque pixel e´tudie´ sur
l’image d’origine, tous les centres des cercles solution sont simultane´ment allume´s dans toutes
les couches de la matrice de HOUGH. Il ne faut dons qu’une seule passe a` l’algorithme pour
balayer toutes les possibilite´s sur chaque pixel a` e´tudier.
5(resp n+ (2×Rmax)
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Selection de la solution Les algorithmes de base font tre`s bien le travail lorsqu’il s’agit
de de´tecter des gouttes uniques. Nous allons voir dans cette section comment arriver a` cela
assez simplement. Les re´sultats sur les amas de gouttes restent corrects tant que les contours
internes a` l’amas sont perceptibles. Mais de`s que ces derniers ne sont plus accessibles6 la solution
trouve´e est ge´ne´ralement de bien pie`tre qualite´. La deuxie`me partie de cette section va donc se
focaliser sur les ame´liorations apporte´es a` l’algorithme de recherche pour d’une part permettre
l’obtention de solutions avec des gouttes opaques et d’autre part pour acce´le´rer la convergence
vers la meilleure solution.
Selection de base Pendant la phase de balayage, dans chaque couche de la matrice de
HOUGH, un cercle est allume´ autour de chaque pixel en cours d’e´tude. Reproduite sur tous
les pixels constitutifs du contour, cette ope´ration va provoquer la superposition de cercles de
meˆme rayons. Si le contour e´tudie´ est un cercle parfait, une intersection des cercles trace´s avec
un niveau de luminosite´ supe´rieur aux autres apparaˆıt. Ce niveau de luminosite´ est directement
proportionnel au pe´rime`tre (ou au nombre de pixels) du contour e´tudie´. Les contours e´tudie´s
e´tant rarement parfaits plusieurs intersections plus ou moins lumineuses apparaissent, traduisant
l’existence de plusieurs solutions. La meilleure solution est alors choisie selon le niveau d’intensite´
lumineuse de son centre. En effet plus un cercle solution aura intercepte´ de pixels sur l’image
d’origine plus son centre aura e´te´ allume´ pendant la phase de balayage. L’intensite´ lumineuse
des pixels de HOUGH est donc un crite`re de se´lection commune´ment utilise´. Les algorithmes
les plus courants se´lectionnent les solutions en se basant sur la valeur du pe´rime`tre du cercle
recherche´. Un seuil repre´sentant une fraction plus ou moins grande de ce pe´rime`tre est utilise´
pour trier les solutions. Sont e´limine´s les e´le´ments de la matrice de HOUGH dont la luminosite´
est infe´rieure a` ce seuil, en d’autres termes les cercles qui n’auront pas intercepte´ un nombre
suffisant de pixels sur l’image en cours de traitement.
Dans notre cas, le crite`re de se´lection utilise´ est le rapport entre le nombre de pixels inter-
cepte´s par la solution (luminosite´ du centre) et le pe´rime`tre de la solution. Aucun seuil ne sera
utilise´, la solution pre´sentant la valeur la plus e´leve´e du parame`tre sera se´lectionne´e.
critere =
Nombre de pixels interceptes
perimetre de lasolution
(4.2)
Traitement des amas opaques L’application de l’algorithme de base sur un amas de
gouttes non opaques permet de de´tecter des solutions valables. En revanche le traitement sur un
amas ou` les contours internes aux gouttes sont inaccessibles donne des solutions sans rapport
avec les gouttes e´tudie´es (4.11). Pour contourner cette difficulte´ il faut faire travailler l’algorithme
sur les arcs de cercles constitutifs de l’amas.
Concavite´s et de´coupage Le de´coupage du contour de l’amas pour isoler les arc de cercle
ne´cessite au pre´alable un e´tape de localisation des concavite´s, lieu ou` le de´coupage est effectue´.
Cette exploitation des concavite´s en combinaison avec l’algorithme de HOUGH constitue l’une
des premie`res e´tapes d’ame´lioration qui diffe´rencie notre mode de traitement d’un algorithme
standard. BIRK[31] fut l’un des premiers a` utiliser cette combinaison. Les concavite´s sont trou-
ve´es en passant le masque de´crit par la matrice (4.3) le long du contour de l’amas. A chaque
6cas de gouttes opaques
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Fig. 4.11 – L’ensemble forme´ par les centres successifs des cercles de rayons r passant par un pixel est un
cercle de rayon r centre´ en ce pixel.
pixel du contour la matrice (9×9) centre´e en ce pixel est multiplie´e, composante par composante,
au masque pre´ce´dent. Le nombre de 1 qui restent dans la matrice re´sultat permet de savoir s’il
y a une concavite´ en ce pixel. La forme circulaire de la matrice (4.3) permet de s’affranchir de
l’orientation e´ventuelle de la concavite´.
0 0 1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1 0 0

(4.3)
Les imperfections du contours ont tendance a` provoquer un sur-de´coupage. Pour e´viter le surcroˆıt
de traitements que cela peut engendrer l’algorithme n’est pas applique´ sur les arcs de cercle trop
petits.
.X
Matrice Masque autour du pixel etudie
Matrice construite
Fig. 4.12 – Me´thode de
de´coupage du contour glo-
bal pour obtenir des arcs
de cercle. Le nombre de 1
contenus dans la matrice re´-
sultat permet de savoir s’il
y a une concavite´ a` cet en-
droit.
Travailler sur des arcs de cercle permet d’obtenir de meilleurs re´sultats que sur le contour
global. Le nombre de pixels de travail est plus faible mais cet avantage est atte´nue´ par l’obtention
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de solutions multiples et identiques qu’il faut effacer. Ne´anmoins la se´lection de la solution
optimale sur chaque arc est facilite´e puisqu’il suffit de choisir le cercle solution dont la luminosite´
du centre dans la matrice de HOUGH est la plus grande (choix du maximum absolu dans la
matrice 3D).
Tout ce qui a e´te´ expose´ jusqu’ici concerne la de´tection de cercles isole´s ou` implique´s dans
un amas de gouttes. Applique´e sur des ellipses cette me´thode montre vite ses limites, la solution
propose´e sous-estime volume et surface de la goutte re´elle avec des e´carts prohibitifs. Toutefois,
quand cela se produit, il est possible de le savoir en se re´fe´rant a` la valeur du crite`re de se´lection
de´finit par (4.2). A partir de la` une correction est possible. Voyons dans quelles contions elles
est acceptable et comment elle est mise en oeuvre.
Extension de l’utilisation de HOUGH-cercles aux ellipses
Cette extension de l’utilisation de l’algorithme de HOUGH a` la de´tection d’ellipses constitue
l’une des innovations apporte´e par la me´thode de traitement. Elle est ne´cessaire pour permettre
l’exploitation de routines de calcul d’aire interfaciale volumique sur chaque pixel, initialement
de´veloppe´es pour eˆtre applique´e sur des sphe`res, tout en continuant de profiter de la vitesse de
de´tection de cercles.
Outre les erreurs lie´es a` la qualite´ de la binarisation, la principale source d’erreurs, et la plus
pe´nalisante, est l’anisotropie des gouttes que l’on souhaite de´tecter. L’anisotropie est l’e´cart entre
la forme re´elle de la goutte et le cercle parfait. A de´faut de pouvoir e´tudier le comportement de
l’algorithme sur toutes les formes rencontre´es, cette e´tude d’erreur va se focaliser sur le cas des
ellispso¨ıdes qui est majoritaire. Un algorithme de de´tection d’ellipses aurait pu eˆtre imple´mente´
pour minimiser ce type d’erreurs. Mais le travail re´alise´ au niveau des pixels est autrement plus
complexe sans compter la lenteur de de´tection d’ellipses qui fait passer le nombre de parame`tres
a` rechercher de 3 a` 5.
Ellipso¨ıde test L’objectif de la correction n’est donc pas de de´tecter des ellipses mais de pro-
poser le cercle ”´equivalent” qui permettrait de minimiser les erreurs commises. Voyons pour une
ellipse donne´e quel cercle convient le mieux. Prenons donc au pre´alable une ellipso¨ıde dont les
dimensions sont connues :
– un demi grand axe note´ b
– un demi petit axe note´ a
Conforme´ment au comportement des gouttes cet ellipso¨ıde est pris aplati et de re´volution
autour de son petit axe a. Le troisie`me demi-petit axe est donc e´gal a` b.





Deux possibilite´s intuitives se pre´sentent :
– approcher l’ellipso¨ıde par la sphe`re de volume e´quivalent
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– ou l’approcher par la sphe`re de surface e´quivalente
La conservation du volume imposerait de prendre comme solution de´tecte´e la sphe`re dont le





Dans ces conditions la diffe´rence de surface vaudrait alors :




















Le rapport entre ∆S et la surface de l’ellipso¨ıde de re´volution est alors une fonction de la













































Fig. 4.13 – Evolution de l’e´cart des surfaces en fonction de l’e´tirement de l’ellipse.
Dans l’hypothe`se ou` l’on conserve le volume de la goutte d’origine en de´tectant volontaire-
ment la sphe`re du meˆme volume, l’e´cart entre les deux surface d’e´changes augmente avec le taux
d’e´tirement de la goutte e´tudie´e. Cette e´cart a une limite finie de l’ordre de 80% de la surface
re´elle. La valeur moyenne du rapport χ mesure´ sur les images en amont et en aval du garnissage
est de l’ordre de 1, 5 ; ce qui occasionne une erreur en surface de l’ordre de 2%.
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Dans le cas ou` l’on de´tecte volontairement une sphe`re dont la surface est la plus proche








L’e´cart adimensionnel entre les volumes respectifs de l’ellipso¨ıde et de la sphe`re de meˆme



































Fig. 4.14 – E´volution de l’e´cart des volumes en fonction de l’e´tirement de l’ellipse.
En choisissant de de´tecter une sphe`re de surface e´quivalente a` l’ellipso¨ıde, l’erreur commise
sur le volume croit aussi avec le niveau de de´formation de la goutte. Ne´anmoins pour un meˆme
niveau d’e´tirement l’erreur commise en volume est plus importante que celle commise en surface.
L’objectif e´tant de limiter les erreurs, le choix de remplacer l’ellipso¨ıde repre´sentant la goutte
par la sphe`re de volume e´quivalent est donc le plus judicieux.
Ainsi la correction propose´e est d’approcher le plus possible de cette sphe`re de volume e´qui-
valente lorsque cela est ne´cessaire (activation de la correction de´clenche´e par une valeur seuil de
4.2.)
Application nume´rique, comportement de l’algorithme Prenons une ellipse dont le
facteur χ vaut 1, 5. La sphe`re de meˆme volume est la meilleure solution a` trouver, elle ne
pre´sente qu’une erreur d’environ 2% sur l’e´valuation de la surface.
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sphere de volume equivalentsphere trouvee
par HOUGH de rayon Rv
Fig. 4.15 – Solution de HOUGH et cercle repre´sentant la sphe`re de volume e´quivalent. L’ide´e est de
rapprocher la solution trouve´e par HOUGH du cercle dont le rayon est note´ Rv.
Le cercle vert de (4.15) repre´sente la solution donne´e par l’algorithme de recherche. Le cercle
bleu en pointille´s repre´sente la sphe`re de meˆme volume que l’ellipso¨ıde. Comme on peut le
constater l’e´cart de rayon entre les deux cercles est tre`s important.
Deux cas de figure se pre´sentent :
– la goutte a` traiter est isole´e. Dans ce cas Matlabr permet de retrouver aise´ment les demi-
axes de l’ellipse [35]. Une fois ces longueurs connues la relation (4.5) donne acce`s au rayon
de la sphe`re de volume e´quivalent.
– la goutte fait partie d’un amas et dans ce cas les fonctions de reconnaissance de forme de
Matlabr ne permettent plus d’obtenir les demi-axes de l’ellipse et la relation (4.5) n’est
plus utilisable.
Correction sur les amas de gouttes Le cas des gouttes isole´es est donc re´solu par l’utilisa-
tion de la reconnaissance de forme de Matlabr et de la relation (4.5). Pour les amas de goutte,
lorsque la valeur du coefficient (4.2) l’exige, un facteur multiplicatif note´ xcorr est applique´ au
rayon RHOUGH donne´ par l’algorithme de HOUGH.Notons Rcorr la correction du rayon de´tecte´
telle que :
Rcorr = RHOUGH × xcorr = RHOUGH × χ (4.12)
xcorr est le facteur correcteur qui sera initialement pris e´gal a` χ. Notons βcorr la quantite´
suivante :
βcorr = 100×




Et β l’e´quivalent sans appliquer la correction :
β = 100×
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Fig. 4.16 – E´volution de β en fonction du parame`tre χ. Cette e´volution se fait en dent de scie a` cause de
la re´solution de l’image. le pas de variation
Quelle que soit la valeur de χ, la correction apporte´e permet de re´duire de fac¸on importante
l’erreur commise en remplac¸ant une ellipso¨ıde par un sphe`re. En supposant que le parame`tre χ
soit accessible meˆme sur les amas de gouttes, la correction apporte´e permet de faire une erreur
n’exce´dant pas les 10% pour les valeurs infe´rieures a` la moyenne mesure´e du parame`tre χ a` savoir
1, 46 dans le cas le plus contraignant(5.24). Ce parame`tre n’e´tant, en re´alite´, pas calculable sur
les amas de gouttes, χ est remplace´ par sa valeur moyenne la plus haute, 1, 46. Notons alors β
′
l’e´quivalent de β mais avec χmoyen a` la place de χ. Un tel remplacement produit d’importantes
erreurs comme le montre la figure (4.17).
Fig. 4.17 – E´volution de β en fonction du parame`tre χ.
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A de´faut de pouvoir utiliser la valeur exacte de χ il est possible de l’approcher en exploitant
le parame`tre utilise´ par l’algorithme pour estimer la qualite´ d’une solution. Ce parame`tre qui
s’obtient en calculant le rapport (pixels intercepte´s/pe´rime`tre de la solution) semble varier en
fonction de la forme de l’ellipso¨ıde et donc de son e´tirement χ comme en te´moignent les sche´mas
de (4.19). Appelons Γ le crite`re d’appui utilise´ par l’algorithme :
Γ =
Nombre de pixels interceptes
Perimetre du cercle
(4.15)
Fig. 4.18 – E´volution de χ en fonction du parame`tre Γ−1. Les oscillations qui apparaissent a` partir de
χ = 1, 3 sont des conse´quences du manque de re´solution. Le pas de croissance de χ pour le trace´ des
ellipses est de 0, 1. Les ellipses qui en re´sultent sont peu diffe´rentes donnant ainsi lieu a` la de´tection de
cercles identiques pour plusieurs valeurs de χ successives alte´rant par la meˆme occasion la bijectivite´ de





Fig. 4.19 – E´volution du nombre de pixels commun a` une ellipse et un cercle qui s’y appuie en fonction
du niveau d’e´tirement de l’ellipse.
En utilisant la relation donne´e par la courbe de tendance dans (4.18) pour remplacer la
valeur exacte de χ dans (4.12) on obtient l’e´volution suivante de β en fonction de l’e´tirement de
la goutte :
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Fig. 4.20 – E´volution de β en fonction du parame`tre χ et des diverses corrections utilise´es.
La correction exploitant le parame`tre Γ permet d’obtenir un niveau de pre´cision proche celle
obtenue en utilisant directement le parame`tre χ tant que celui-ci reste infe´rieur a` 1, 5. Au dela`
de cette valeur les effets combine´s de l’importance de l’e´tirement des gouttes et des effets lie´s a`
la re´solution de l’image augmentent les erreurs commises qui restent malgre´ tout infe´rieures aux
erreurs commises sans correction.
Il est donc possible de corriger la solution propose´e par HOUGH lorsque cela est ne´cessaire.
Pour e´valuer les erreurs commises apre`s cette phase de correction une e´tude de la valeur moyenne
de χ et de la re´partition de la population est faite dans la section suivante.
Anisotropie moyenne en amont du garnissage La mesure est faite dans le volume de
controˆle amont sur environ 400 images par instant pour garantir un nombre suffisant d’e´ve`ne-
ments. En raison des limitations de la fonction de de´tection d’ellipses de Matlabr, seules les
gouttes isole´es et non de´coupe´es ont e´te´ traite´es.
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Fig. 4.21 – Anisotropie des gouttes en amont du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8)
Le parame`tre χ mesure´ sur toutes les gouttes isole´es trouve´es dans le volume de controˆle
amont (environs 3800 gouttes) pre´sente une moyenne de 1, 28 et des valeurs maximales qui
n’exce`dent pas 4. L’algorithme de recherche e´tant programme´ pour prendre la sphe`re de volume
e´quivalent sur chaque goutte isole´e, l’erreur commise, en surface, en raison du remplacement de
l’ellipso¨ıde par une sphe`re est de 2% en moyenne et atteint les 22% dans les pires conditions
(cf.4.13).
Fig. 4.22 – Convergence de la mesure d’anisotropie
La courbe (5.21) repre´sente la valeur moyenne de χ en fonction du nombre d’images utilise´es
pour la calculer. L’e´tude de convergence montre que la valeur moyenne est atteinte avant 500
images. Les variations constate´es apre`s sont tre`s acceptables.
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Fig. 4.23 – Anisotropie des gouttes en aval du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8) a`
2Hz
Anisotropie moyenne en aval a` 2Hz Malgre´ une le´ge`re augmentation du niveau moyen de
χ l’erreurs moyenne qui en re´sulte reste la meˆme.
Fig. 4.24 – Convergence de la mesure d’anisotropie a` 2Hz
Le nombre d’images requises pour atteindre une valeur raisonnablement proche de la moyenne
de χ reste autour de 400 images.
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Fig. 4.25 – Anisotropie des gouttes en aval du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8) a`
0, 5Hz
Fig. 4.26 – Convergence de la mesure d’anisotropie a` 0, 5Hz
Anisotropie moyenne en aval a` 0, 5Hz Globalement l’anisotropie moyenne mesure´e sur
les gouttes isole´es en amont comme en aval, est de l’ordre de 1, 5. Cette valeur te´moignant de
gouttes relativement proches de la sphe`re assure une erreur moyenne d’estimation de la surface
d’e´change, au moins sur les entite´s isole´es, n’e´xce´dant pas les 2% d’apre`s (4.13).
Les 400 images utilise´es pour l’e´tablissement des diverses moyennes, et en particuliers celle de
l’aire interfaciale volumique, s’ave`rent suffisantes pour garantir une erreur d’e´valuation infe´rieur
a` 5% de la moyenne comple`tement converge´e.
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En suposant que les amas de gouttes sont constitue´s par des ellipso¨ıdes ge´ome´triquement
tre`s comparables aux gouttes isole´es, cette e´tude pre´liminaire d’anisotropie permet aussi de
dimensionner les intervalle de recherche utilise´s par l’algorithme de HOUGH cercles sur les amas
de gouttes afin de re´duire les erreurs de de´tection. Les tailles extreˆmes des ellipses ayant e´te´
stocke´es pour chaque image a` e´tudier, il est possible de de´finir pre´cise´ment Rmin et Rmax.
4.2.2 Calcul de l’aire interfaciale volumique sur chaque pixel
Le calcul de l’aire interfaciale volumique est fait sur chaque pixel interceptant une goutte
pour permettre l’e´tablissement de moyennes dont la finesse spatiale peut eˆtre rapproche´e des
cartes de Taux de re´tention ainsi que des re´sultats fournis par le calcul. La de´marche de calcul
suivie est assez simple. Pour chaque pixel interceptant une goutte deux grandeurs sont calcule´es :
– la surface totale de toutes les gouttes intercepte´es par le pixel. Cette information est bien
accessible graˆce aux informations fournie par la de´tection qui est capable de retrouver
toutes les gouttes meˆme superpose´es.
– le volume de colonne intercepte´ par le pixel courant. La position du pixel par rapport a`
l’axe de la colonne ainsi que la surface de celui-ci sont ne´cessaires au calcul.
Le rapport des deux grandeurs pre´ce´dentes fournit l’aire interfaciale volumique en chaque
pixel e´tudie´. L’ope´ration n’e´tant pas instantane´e, seuls les pixels interceptant des gouttes sont
traite´s.
Fig. 4.27 – Pixel interceptant plusieurs gouttes. Les surface intercepte´es sont affiche´es en rouge. Le volume
de colonne intercepte´ est l’intersection entre l’extrusion du pixel et la colonne elle meˆme. Le sche´ma n’est
pas a` l’e´chelle. Une goutte pouvant contenir plusieurs dizaines de pixels.
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Calcul de la surface intercepte´ sur une goutte
Le calcul est repris autant de fois qu’il y a de gouttes intercepte´es par le pixel. Dans le repe`re
centre´ sur la goutte chaque pixel carre´ a les coordonne´es (i, j) et une aire que l’on notera h2pix.
L’e´le´ment de surface dont le pixel est la projection a une surface note´e Sij qui, en utilisant les





Fig. 4.28 – Chaque pixel repre´sente la projection d’un e´le´ment de surface que l’on notera Sij . les angles
θ et Φ sont utilise´s pour faire le lien entre e´le´ment de surface et surface du pixel.
Le 2 au nume´rateur permet de tenir compte du fait que la surface vue est intercepte´e 2 fois
sur chaque goutte. Le rayon de la goutte est note´ nhpix, en utilisant les coordonne´es locale du
pixel, (4.16) devient :
Sij =
2nh2pix√
n2 − i2 − j2 (4.17)
Une relation du meˆme type sera utilise´e pour calculer avec pre´cision le volume des gouttes
et en particulier celui de celles qui ne sont que partiellement dans le volume de controˆle.
4.3 Mesure d’anisotropie
La section ”anisotropie” du chapitre re´sultats fait e´tat de deux types de mesures d’anisotro-
pie :
– une premie`re se´rie de mesures visant a` mesurer le rapport moyen grand axe/petit axe
des gouttes suppose´es ellipso¨ıdales rencontre´es en amont et en aval du garnissage pour
avoir un aperc¸u de l’erreur qui est commise en remplac¸ant les ellipso¨ıdes par la sphe`re de
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volume e´quivalent. Ce type de mesure est re´alise´ en exploitant simplement une fonction
de reconnaissance de forme de´ja` imple´mente´e dans Matlab r.
– puis un second type de mesure dont le but est de faire un rapprochement entre l’intensite´
de l’e´coulement de la phase continue, que l’on mesurera par les composantes du tenseur
taux de de´formation D et de grandeurs qui en de´coulent, et l’anisotropie des gouttes. L’ide´e
e´tant d’apporter des e´le´ments quantitatifs a` l’hypothe`se de mode´lisation concernant le ten-
seur d’anisotropie B.
Cette section-ci va expliquer la me´thode utilise´e pour re´aliser le deuxie`me type de mesure
qui va combiner le traitement d’image a` l’exploitation d’un champ de vitesse calcule´ par Castem
(A.1).
4.3.1 Valeurs propres et vecteurs propres
Les valeur propres et vecteurs propres mentionne´s ici sont ceux du tenseur taux de de´forma-
tion de la phase continue. Pour re´aliser les mesures, des gouttes sont envoye´s les unes apre`s les
autres dans la colonne pour assurer la meilleure visibilite´ possible. Par ailleurs il est suppose´ que
ces quelques gouttes n’ont qu’une influence tre`s limite´e sur le champ de vitesse de la phase conti-
nue. Ainsi le tenseur taux de de´formation utilise´ sera celui fourni par un calcul mono-phasique
de Castem en ge´ome´trie axi-syme´trique.
L’utilisation des vecteurs propres et valeurs propres du tenseur taux de de´formation permet
d’avoir l’intensite´ de l’e´coulement dans chaque direction principale de celui-ci. Cette me´thode a
e´te´ utilise´e par MAFFETTONE[60] qui propose un mode`le de pre´vision de la de´formation d’une
goutte ellipso¨ıdale plonge´e dans un e´coulement visqueux. Son mode`le a permis, entre autre, de
retrouver la relation de TAYLOR[70] donnant le taux de de´formation d’une goutte en fonction
du rapport de viscosite´s et du nombre capillaire. Sa version de la relation inclut une diffe´rence






Ca(λmax − λmin) (4.18)
Les λ sont les valeurs propres de D. Le nombre capillaire est donne´ par (6.33).
Le champ de vitesse qui a servi a` calculer le tenseur taux de de´formation D est issu d’un







































Il en de´coule TrD = 0
Le tenseur D sera fourni a` Matlabr qui calculera valeurs propres et vecteurs propres a` l’aide
la fonction eig (comme eigenvalue). Le tenseur D fourni sera une moyenne e´tablie a` partir des
D de chaque pixel constitutif du contour de la goutte.
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4.3.2 Conditions de mesure
Les mesures pre´sente´es dans cette section du document ne concernent exclusivement que les
gouttes dont la de´formation est la conse´quence de l’e´volution temporelle de l’e´coulement de la
phase continue. Les cas de de´formations conse´cutifs aux impacts sur le garnissage seront donc
e´vite´s biens que majoritaires parmi les e´ve`nements observe´s.
Correspondance temporelle entre image et champ de vitesse
Cette correspondance est garantie par la qualite´ de la synchronisation. Se re´fe´rer a` la section
relative a` ce sujet pour plus d’informations(3.1.4).
Correspondance spatiale entre image et champ de vitesse
Pour fixer les chose, dans les deux cas, un repe`re de travail est choisi pour localiser tous
les objets. Ce repe`re a pour origine le coin supe´rieur gauche du premier plateau apparaissant
sur l’image ou sur le maillage Castem. Les longueurs, en pixels, des plateaux et couronnes sont
releve´es sur chaque image et chaque champ de vitesse. Celle-ci sont utilise´es pour obtenir la
position adimensionnelle de chaque pixel de goutte qui sera la meˆme sur le champ de vitesse
et sur l’image conside´re´s. Le passage d’un syste`me de coordonne´es a` l’autre est ensuite trivial.
Les erreurs dans cette ope´ration viennent du pointage sur l’origine du repe`re image qui n’est
jamais parfait en raison du manque de qualite´ et de re´solution de l’image. Malgre´ tout les
erreurs commises n’exce`dent pas la dizaine de pixel soit une erreur de positionnement de l’ordre
du dixie`me de millime`tre qui est infe´rieure a` la taille moyenne des mailles de calcul. L’e´chelle
moyenne est d’environ 6.10−5m/pixel.
Fig. 4.29 – Positionnement d’une succession de gouttes d’une part sur l’image d’origine et d’autre part
(a` droite) sur un champ Castem calcule´.
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Fig. 4.30 – Vue de haut
de la colonne permettant de
voir l’erreur de positionne-
ment relative commise en
omettant une vue orthogo-
nale a` celle que l’on a de´ja`.
Les cordonne´es r et z sont les seules qui soient accessible a` partir des photos dont nous disposons.
Le soucis majeur est duˆ au fait que le r que l’ont voit n’est en re´alite´ qu’une projection du r
re´el. Nous le nommerons rapparent. L’erreur de positionnement commise en utilisant directement
rapparent est donne´e par :
r− rapparent
r
= (1− |cos(θ)|) (4.21)
Fig. 4.31 – Erreur rela-
tive par rapport a` la posi-
tion re´elle r en fonction de
θ. Comme on peut le voir
les erreurs commises sont
les plus grandes lorsque la
goutte est proche de l’axe de
la colonne. Celle-ci diminue
jusqu’a` s’annuler lorsque la
goutte s’approche des parois
contenues dans le plan me´-
dian de la colonne.
L’erreur de position va fausser le choix des vecteurs issus des champs Castem. Nous allons
e´valuer les re´percutions de cette erreur sur le tenseur D calcule´ et en particulier sur ces vecteurs
et valeurs propres. La majorite´ des trajectoires e´tudie´e est localise´e dans l’espace visible sur
la figure(4.29) en amont et en aval de l’orifice de la couronne. Nous allons donc nous focaliser
sur cette zone en gardant a` l’esprit que les zones restantes, celles qui sont proches de la paroi,
ge´ne`rent des erreurs de position plus faibles d’apre`s (4.31).
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Etude des champs de vitesse
Choisissons pour cette mesure d’erreur un champ a` t = 0.125s sur une pe´riode de 1s. Ce
qui correspond a` l’instant ou` l’accroissement des vitesses est le plus grand et donc a` un instant
ou` les gradients de vitesse sont nominaux. Prenons rapparent = 32 pixels, un point tre`s proche
de l’axe donc. En supposant que la valeur re´elle de θ soit de 20o, l’erreur commise sur le calcul
du module des valeurs propres est de 0, 42% et celle sur les valeurs propre du meˆme ordre de
grandeur. Si ce meˆme angle avait pour valeur 85o au lieu de 20o alors l’erreur commise monte










Fig. 4.32 – Pour un meˆme
rayon apparent plusieurs
positions re´elles sont pos-
sibles. Nous allons comparer
les erreurs ge´ne´re´es selon la
valeur re´elle de l’angle θ.
Les erreurs commises deviennent donc tre`s vite dissuasives si l’angle θ re´el n’est pas connu.
Afin d’obtenir cette information cruciale pour la fiabilite´ de nos e´tudes, des prises de vue ou`
devraient simultane´ment apparaˆıtre deux plans de vision perpendiculaires vont eˆtre re´alise´es a`
l’aide d’un miroir place´ a` 45o.
Utilisation de la troisie`me dimension
Le calcul du champ de vitesses par Castem est fait avec l’hypothe`se d’axi-syme´trie qui est
le´gitime au vue de la ge´ome´trie de la colonne. Les re´sultats obtenus permettent, par balayage
sur l’angle θ, de reconstituer le champ de vitesse en 3D a` l’inte´rieur du domaine de calcul.
La prise de vue avec miroir fournit deux projection de la goutte dans des plans perpendi-
culaires . Ne´anmoins en raison des imperfections de forme de cette dernie`re il n’est, a` priori,
pas possible de la reconstituer pre´cise´ment en 3D. La ge´ome´trie re´elle va donc eˆtre approche´e
par une forme ellipso¨ıdale qui sera construite a` partir des informations fournies par les deux
vues. Trois informations diffe´rents sont re´cupe´rables sur chaque vue : le demi grand-axe, le demi
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petit-axe et l’inclinaison du grand axe par rapport a` l’horizontale. La plus grande longueur re´-
cupe´re´e sera conside´re´e comme e´tant le grand axe, les deux autres axes seront pris e´gaux mais
en conservant le volume initial de la goutte . Pour ge´ne´rer cette surface 3D et tous les points qui
s’y appuient la fonction ellpsoid de Matlabr va eˆtre employe´e. Les coordonne´es carte´siennes
ainsi obtenues sont ensuite transforme´es en coordonne´es cylindriques pour permettre d’en faire
la correspondance avec le champ de vitesse CASTEM.
Fig. 4.33 – Exemple de prise de vues simultane´e de deux plans orthogonaux pour la reconstruction en
3D.




Les re´sultats pre´sente´s dans cette section concernent le syste`me de phase pre´sente´ dans le
tableau (5.1), la phase organique continue est le TPH, e´tant plus le´ge`re que l’autre phase c’est
elle qui est introduite par le bas. Les gouttes sont constitue´es par le me´lange eau-glyce´rol. Les
conditions de pulsation sont rassemble´es dans le tableau (5.3). Lorsque cela est ne´cessaire les
de´bits utilise´s sont pre´cise´s en de´but de le´gende. Pour permettre l’utilisation de la me´thode de
fluorescence induite par laser, du glyce´rol a e´te´ rajoute´ aux gouttes pour ajuster l’indice optique
de la phase disperse´e a` celle du TPH qui vaut 1, 425. Bien qu’elles ne sont pas exploite´es pour
les calculs ulte´rieurs ces re´sultats sont pre´sente´s pour permettre de de´montrer la faisabilite´ de
la me´thode de mesure de taux de re´tention.
Espe`ce Densite´ viscosite´
TPH pur 0,76 1, 26.10−3 Pa.s
Eau-Fluo-66%Glyce´rol 1,1661 1, 19.10−2 Pa.s
Tab. 5.1 – Proprie´te´s physiques des fluides utilise´s.
Fre´quence Amplitude pression de re´glage du pulseur
0,5 Hz 3,52 cm 170 mBar
1 Hz 1,28 cm 170 mBar
2 Hz 3,2 mm 200 mBar
Tab. 5.2 – Conditions de pulsation.
Le garnissage utilise´ est un garnissage en inox.
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5.1.1 Cycle de fraction volumique
t=0s t=0.125s t=0.25s t=0.375s
t=0.5s t=0.625s t=0.75s t=0.875s
Fig. 5.1 – Evolution sur une pe´riode comple`te de φd dans le premier e´tage de la colonne a` 1Hz et sans
contre courant.
En moyenne, pendant toute la dure´e du cycle, les plateaux et le bord des couronnes restent
charge´s en fraction volumique. Certaines zones ou` l’hydrophobie de l’inox a e´te´ se´rieusement
de´grade´e pre´sentent des taux de pre´sence proches de 100%. Ailleurs, sur les chemins pre´fe´rentiels
de gouttes ce taux n’e´xce`de pas les 40%.
En conside´rant qu’il y a axisyme´trie du phe´nome`ne on peut affirmer que 10% du volume de
l’e´tage est constamment occupe´ par des gouttes. Celles qui circulent ne repre´sentent, en fraction
volumique, que 4% de ce qui stagne dans l’e´tage. Les proble`mes de mouillabilite´ constate´s au
cours des dernie`res expe´rimentations y sont certainement pour quelque chose.
5.1.2 Influence de la fre´quence, sans contre-courant
Pour appre´cier les effets de la fre´quence, les moyennes de φd par e´tage, obtenues pour chaque
fre´quence, sont compare´es. La comparaison est re´alise´e a` des temps adimensionnels bien choisis





































Fig. 5.2 – Evolution sur une pe´riode comple`te de φd dans le premier e´tage de la colonne a` diverses
fre´quences et sans contre courant.
Deux observations peuvent eˆtre faites : une premie`re concernant le niveau moyen de fraction
volumique dans l’e´tage qui semble varier selon la fre´quence. La fre´quence la plus e´leve´e, 2Hz, est la
plus favorable a` la stagnation des gouttes du fait de son niveau d’amplitude bas. Au contraire, la
fre´quence la plus faible, 0, 5Hz, semble la moins favorable a` la stagnation des gouttes, l’agitation
cre´e´e par l’amplitude importante empeˆchant cette stagnation.
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Fig. 5.3 – Evolution sur
une pe´riode comple`te de
φd dans le premier e´tage
de la colonne a` 1Hz et a`
0,5Hz sans contre courant.
La comparaison des champs
de φd pris au meˆme ins-
tant permet de constater
que l’essentiel de la diffe´-
rence se fait sur la quan-
tite´ moyenne de gouttes blo-
que´es au niveau des pla-
teaux.
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Dans le premier e´tage et sans contre-courant la diminution de fre´quence et donc l’augmentation
de l’amplitude contribue au drainage des gouttes reste´es sur les plateaux au cours de la phase
descendante de la pulse. En phase ascendante ni la fre´quence ni l’amplitude n’ont d’effet notable
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Fig. 5.4 – Evolution sur
une pe´riode comple`te de φd
dans le dernier e´tage de la
colonne a` 1Hz et a` 0,5Hz
sans contre courant. Bien
que moins marque´e dans le
dernier e´tage la tendance
a` 0,5Hz reste la meˆme.
Moins de gouttes stagnent
au niveau des plateaux pen-
dant la phase descendante
de la pulsation. L’efficacite´
de l’amplitude n’est pas la
meˆme en phase ascendante.
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Fig. 5.5 – Evolution sur
une pe´riode comple`te de
φd dans l’e´tage du mi-
lieu a` 1Hz pour diffe´-
rents de´bits de contre cou-
rant. (*)unite´ du vernier,
1 unite´ = 26l.h−1. Pour la
courbe bleue le contre-courant
est de 88, 4l.h−1.







Fig. 5.6 – Champ de frac-
tion volumique a` 1Hz a`
t = 2T/8 avec un de´bit de
contre-courant supe´rieur a`
90l.h−1. Outre les accumu-
lations sur les plateaux, la
quantite´ de gouttes refou-
le´es par l’e´coulement est
plus grande.
L’augmentation du de´bit a` contre courant augmente le temps de se´jour des gouttes dans la
colonne ainsi que le niveau de fraction volumique.
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Fig. 5.7 – Evolution sur
une pe´riode comple`te de φd
dans diffe´rents e´tages a` 1Hz
sans contre-courant. L’e´tage
du milieu se de´marque par
un niveau de fraction volu-
mique supe´rieur aux autres.
L’e´tage infe´rieur est pe´na-
lise´ par le fait qu’il ne
contienne qu’un seul disque
et deux couronnes, ce qui le
rend moins apte a` retenir
des gouttes.























Fig. 5.8 – Evolution sur
une pe´riode comple`te de φd
dans diffe´rents e´tages a` 2Hz
sans contre-courant. Encore
une fois, l’e´tage du milieu
se de´marque par un niveau
de fraction volumique supe´-
rieur aux autres. La ten-
dance entre le premier e´tage
et l’e´tage de sortie s’est in-
verse´e par rapport a` ce que
l’on a constate´ dans le cas a`
1Hz.
Le niveau de fraction volumique n’est pas uniforme dans la colonne. Une accumulation plus
importante de gouttes sur les plateaux du milieu de la colonne a e´te´ constate´e pour toutes les
fre´quences e´tudie´es.
5.1.5 Conclusions sur le taux de re´tention
Cette e´tude de l’e´volution du taux de re´tention en fonction des divers parame`tres ope´ratoires
a e´te´ quelque peu entache´e par les proble`mes de de´gradation de l’hydrophobie des e´le´ments
de garnissage causant une accumulation anormale de gouttes au niveau des disques et meˆme
des couronnes. Cet entassement de gouttes apporte une quantite´ non ne´gligeable de taux de
re´tention qui a quelque peu parasite´ les re´sultats. Certaines tendances attendues comme l’effet
du contre-courant ont tout de meˆme e´te´ constate´es.
Ces quelques e´tudes ont toutefois permis de mettre en lumie`re le pouvoir d’agitation de
l’e´coulement a` 0,5Hz ou` la quantite´ de gouttes stagnante est nettement moins importante.
L’utilisation d’un garnissage ne ne´cessitant pas de traitement hydrophobique particuliers
devrait fournir de meilleurs re´sultats.
5.2 Aire interfaciale volumique
5.2.1 Conditions expe´rimentales aux diffe´rentes fre´quences
Les conditions de pulsation utilise´es pour les mesures de taux de re´tention restent valables
ici. Elles sont reprises dans le tableau (5.3)
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Fre´quence Amplitude pression de re´glage du pulseur
0,5 Hz 3,52 cm 170 mBar
1 Hz 1,28 cm 170 mBar
2 Hz 3,2 mm 200 mBar
Tab. 5.3 – Conditions de pulsation.
Contrairement aux e´tudes mene´es pour la mesure de taux de re´tention, le garnissage utilise´
dans ce cas est un garnissage dont les disques et les couronnes sont en ”te´flon”, ce qui e´vitera
les phe´nome`nes d’entassement de gouttes constate´s sur l’e´tude pre´ce´dente.
Le syste`me de phase utilise´ est lui aussi diffe´rent. La me´thode de mesure d’aire interfaciale
volumique ne ne´cessitant pas d’ajustements optique, le liquide des gouttes est remplace´ par des
gouttes d’eau colore´e avec du bleu de me´thyle`ne. Densite´ et viscosite´ restent donc celles de l’eau.
Toutes les mesures d’aire interfaciale volumiques pre´sente´es dans cette section ont e´te´ re´alise´e
sans de´bit a` contre-courant et avec un de´bit en phase disperse´e fixe´ a` 12 L.h−1. La fre´quence et
la pulsation sont donc les seules variables d’un cas a` l’autre.
Conforme´ment a` ce qui a e´te´ pre´cise´ dans la pre´sentation des me´thodes de mesure seules les
zones en amont et en aval du garnissage sont accessibles a` la mesure d’aire interfaciale volumique.
Ainsi lorsqu’il est fait mention de l’Amont il s’agit d’une zone situe´e entre l’injecteur de gouttes
et le premier disque du garnissage. Inversement, la mention Aval correspond quant a` elle a` une
zone situe´e en dessous de la dernie`re couronne du garnissage (5.9).
Zone amont
Zone avale
Fig. 5.9 – Localisation des volumes de controˆle.
Les courbes contenues dans le sixie`me cadrant repre´sentent :
– en bleu la courbe de vitesse repre´sentant le cycle de pulsation et le mouvement re´el du
liquide dans la colonne. Cette courbe est de´duite de la courbe de pression brute.
– en vert le cre´neau qui a permis de de´clencher l’acquisition. Le Temps t = 0 est indique´.
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Les temps qui sont appele´s T/4, T/2 . . . sont localise´s a` partir du temps t=0 et par rapport
a` la dure´e du cre´neau. L’instant appele´ T/2 ne correspondra donc pas exactement a` la
mi-pe´riode. Ce de´calage potentiel est pris en compte et ne ge`ne en rien l’e´tablissement des
bilans d’aire interfaciale volumique puisque nous utilisons des moyennes temporelles pour
les dresser.
5.2.2 Cycle d’aire interfaciale volumique en amont a` 1Hz
Fig. 5.10 – Cycle d’aire interfaciale volumique moyenne a` 1Hz dans le volume de controˆle amont en m−1.
Le cycle de pulsation repre´sente´ par le signal bleu correspond, de par sa tendance, au mouvement du fluide
dans la colonne. Lorsque la vitesse affiche´e est a` son maximum, le fluide a aussi atteint son niveau le plus
haut dans la colonne. Ce qui se voit bien au temps t = T/2 ou` l’on perc¸oit un de´ficit d’aire interfaciale
volumique duˆ au fait que l’e´coulement ascendant freine un peu plus les gouttes.
Les cartographies pre´sente´es a` la figure (5.10) donnent, en cinq instants successifs du cycle,
la re´partition spatiale de l’aire interfaciale volumique moyenne dans le volume de controˆle en
amont du garnissage. Les moyennes ont e´te´ dresse´es avec environ 400 images. La seule variation
d’aire interfaciale volumique observe´e est due aux effets de la pulsation dont on peut voir les
effets au temps t = T/2 ou` l’accumulation de gouttes sur le plateau supe´rieur est perceptible bien
que le volume de controˆle ait volontairement e´te´ pris haut. Le niveau moyen d’aire interfaciale
volumique est relativement stable. L’e´mulsion cre´e´e par l’injecteur de gouttes pre´sente une bonne
re´pe´tabilite´ a` de´faut d’eˆtre mono-disperse.
Le volume de controˆle est centre´ par rapport a` l’axe de la colonne. L’aire interfaciale vo-
lumique injecte´e est ne´anmoins plus dense a` droite de la colonne te´moignant d’une injection
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asyme´trique re´sultat du fait que certains capillaires de l’injecteur soient bouche´s.
5.2.3 Cycle d’aire interfaciale volumique en aval a` 1Hz
Fig. 5.11 – Cycle d’aire interfaciale volumique a` 1Hz dans le volume de controˆle aval en m−1.
Le volume de controˆle utilise´ ici a exactement le meˆme volume que celui de la section pre´-
ce´dente. L’e´volution au cours du cycle de l’aire interfaciale volumique n’a rien a` voir avec la
pre´ce´dente. Contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ en amont ou` le minimum de passage s’est pro-
duit a` t = T/2, en aval c’est le plus haut niveau d’aire interfaciale volumique qu’on y mesure.
A 1Hz l’amplitude de pulsation est d’environ 1, 3cm dans le fuˆt de colonne pour une hauteur
d’e´tage d’environ 5cm. Le niveau d’amplitude n’est donc pas suffisant pour assurer un brassage




gouttes au niveau de
l’anneau de sortie du
garnissage.
Cette population qui a e´chappe´ a` la dynamique insuﬄe´e par la pulse finit par se de´verser
d’un bloc cre´ant le pic de passage qui apparaˆıt a` l’instant t = T/2. Une partie non ne´gligeable
de la population est engage´e dans ce phe´nome`ne puisque les deux instants qui suivent t = T/2
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pre´sentent un ”trafic” quasi nul.
Une petite zone d’aire interfaciale relativement forte apparait en haut a` droite a` tous les
instants du cycle. Il s’agit d’une goutte qui est reste´e colle´e au garnissage et qui a e´chappe´
au processus de nettoyage par soustraction de la moyenne en raison de sa relative mobilite´
(oscillation) provoque´e par l’e´coulement.
5.2.4 Bilan d’aire interfaciale volumique a` 1Hz
Le taux de re´tention pre´sente´ en (5.13) a` gauche est calcule´ de fac¸on pre´cise sur le volume de
controˆle en utilisant une me´thode de calcul proche de celle que l’on emploie pour l’aire interfaciale
volumique a` savoir un calcul du volume intercepte´ par chaque pixel. Cette me´thode a l’avantage
de donner tre`s pe´cise´ment le volume de n’importe quelle fraction de sphe`re.
Fig. 5.13 – Cycle de production adimensionnelle d’aire interfaciale volumique a` 1Hz.
La relation utilise´e pour calculer la Production est donne´e en (5.13) a` droite. L’existence
d’instants ou` le taux de re´tention aval est proche de 0 y interdit toute comparaison amont-aval
puisqu’en ces instants pre´cis l’accroissement de la production comme elle a e´te´ de´finie ne traduit
pas une conse´quence de la fragmentation. Pour e´viter ces ambigu¨ıte´s la production est mesure´e





Les grandeurs barre´es telles que A¯e sont des moyennes calcule´es sur la pe´riode. Ce qui donne
a` 1Hz un taux de production repre´sentant 10, 7% de ce qui a e´te´ injecte´ en entre´e.
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5.2.5 Cycle d’aire interfaciale volumique en amont a` 0,5Hz
Fig. 5.14 – Cycle d’aire interfaciale volumique a` 0, 5Hz dans le volume de controˆle amont en m−1.
Comme a` la fre´quence pre´ce´dente, l’alimentation en aire interfaciale volumique reste asyme´-
trique et sensible aux variations de la pulsation. En effet a` mi-pe´riode et a` l’instant juste apre`s
le niveau d’aire interfaciale moyen mesure´ dans le volume de controˆle subit une baisse.
Le positionnement des images a` 0, 5Hz n’est pas exactement le meˆme qu’ a` la fre´quence
pre´ce´dente ou` la premie`re image e´tait exactement prise en de´but de cycle. Mais en tenant compte
de ce de´calage, l’e´volution du niveau d’aire interfaciale mesure´e dans le volume de controˆle reste
tre`s proche de ce qui a e´te´ observe´ a` 1Hz sauf en termes de niveaux instantane´s.
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5.2.6 Cycle d’aire interfaciale volumique en aval a` 0,5Hz
Fig. 5.15 – Cycle d’aire interfaciale volumique a` 0, 5Hz dans le volume de controˆle aval.
A 0, 5Hz l’amplitude de pulsation ge´ne´re´e par le syste`me de pulsation est de l’ordre de 3, 5cm
dans le fuˆt de colonne. Ce qui assure une meilleure agitation dans chaque e´tage. Cette meilleure
agitation se traduit par une re´partition plus e´quilibre´ de l’aire interfaciale volumique mesure´e sur
un cycle de pulsation. La dynamique de l’aire interfaciale volumique mesure´e est cohe´rente avec
le mouvement ge´ne´re´ par la pulsation. A mi-cre´neau, c’est a` dire a` l’instant t = T/2 on vient
de quitter le point le plus bas du cycle de pulsation. L’e´coulement en pleine phase ascendante
n’est alors pas favorable a` la chute des gouttes. Il en re´sulte une cartographie d’aire interfaciale
volumique quasiment vide contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ a` 1 HZ.
5.2.7 Bilan d’aire interfaciale volumique a` 0,5Hz
La production d’aire interfaciale volumique a cette fre´quence est le double de ce qui a e´te´
obtenu a` la fre´quence pre´ce´dente. Logiquement, pour le produit A.F le plus e´leve´, la production
est la plus forte. Les constatations faites sur la cohe´rence entre le mouvement provovoque´ par
la pulsation et celui de l’e´mulsion se retrouvent aussi ici. taux de re´tention et aire interfaciale
volumiques moyennes dans les volumes de controˆle e´voluent en cohe´rence avec la pulsation en
e´tant a` leur minimum lorsque l’e´coulement est en phase ascendante.
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Fig. 5.16 – Production adimensionnelle d’aire interfaciale volumique a` 0, 5Hz.
5.2.8 Cycle d’aire interfaciale volumique en amont a` 2Hz
Fig. 5.17 – Cycle d’aire interfaciale volumique a` 2Hz dans le volume de controˆle amont en m−1.
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L’une des premie`res remarques que l’on puisse faire concerne la forme du profil de pulse
qui est tre`s proche de la sinuso¨ıde. L’alimentation en aire interfaciale volumique a` cette pe´riode
reste tre`s proche de ce qui a e´te´ observe´ aux fre´quences pre´ce´demment e´tudie´es de par sa relative
constance au cours du temps.
5.2.9 Cycle d’aire interfaciale volumique en aval a` 2Hz
Fig. 5.18 – Cycle d’aire interfaciale volumique a` 2Hz dans le volume de controˆle aval en m−1.
La premie`re image prise pour cette se´rie de mesure se situe au de´but de la phase descendante
du cycle. Les trois instants nomme´s t = 0 a` t = T/2 sont situe´ sur la phase descendante du cycle
pour en atteindre le point le plus bas a` t = 3T/4. Les cartographies observe´es a` ces instants sont
conformes a` l’e´volution de la pulsation, le mouvement de chute des gouttes y est bien de´com-
pose´. A t = 3T/4 le cycle passe en phase ascendante et logiquement la cartographie obtenue a`
t = 110T/125 est comple`tement vide de gouttes. La dure´e du cre´neau n’a pas permis d’obtenir
plus d’images correspondant a` la phase ascendante mais a` en croire les quelques instants dont
nous disposons sur le cycle, le mouvement de l’e´mulsion a` 2Hz, en phase descendante, est en
accord avec la dynamique impose´e par la pulsation.
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5.2.10 Bilan d’aire interfaciale volumique a` 2Hz
Fig. 5.19 – Cycle de production adimensionnelle d’aire interfaciale volumique a` 2Hz.
Le niveau de production obtenu est du meˆme ordre de grandeur qu’a` 1Hz malgre´ un produit
fre´quence-amplitude (0, 64cm.s−1) deux fois plus faible. Il est possible que la cre´ation d’aire
interfaciale volumique observe´e a` cette fre´quence ne soit pas entie`rement la conse´quence de
l’e´nergie communique´e par la pulsation aux fluides de la colonne.
5.2.11 Conclusions sur l’aire interfaciale volumique
Globalement la comparaison des trois fre´quences d’e´tude montre que le niveau de production
d’aire interfaciale volumique croˆıt avec le produit amplitude-fre´quence. La production atteint les
20% a` 0, 5Hz pour un produit AF valant (1, 76cm.s−1). Aux deux autres fre´quences dont le
produit AF vaut (1, 3cm.s−1) et (0, 64cm.s−1) environ, la production avoisine les 10%. Le niveau
de production obtenu a` 2Hz soule`ve des questions quant a` la nature des fragmentations qui y
ont lieu.
En terme de dynamique, les e´tudes a` 1Hz ont montre´ un ”de´phasage” avec le mouvement
insuﬄe´ par la pulsation. Le niveau maximal d’aire interfaciale volumique a e´te´ mesure´ au moment
ou` l’e´coulement est cense´ avoir refoule´ les gouttes comme on le constate a` 0, 5Hz. Ce de´calage
semble disparaˆıtre pourtant a` 2Hz ou` l’amplitude de pulsation est encore plus faible qu’a` 1Hz.
L’amplitude et le produit AF n’expliquent donc pas totalement le lien entre la dynamique de
l’e´mulsion et celle que communique la pulsation.
Au regard de ces quelques constatations, il semble le´gitime de s’attendre a` ce que les mesures
d’anisotropie re´ve`lent un meilleur rapprochement anisotropie-taux de de´formation a` 0, 5Hz et
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potentiellement a` 2Hz qu’a` 1Hz ou` les gouttes semblent moins sensibles, de par leur dynamique,
au mouvement qui leur communique´ par la pulsation.
5.3 Anisotropie
Deux e´tudes de l’anisotropie des gouttes vont eˆtre pre´sente´es dans cette section. La premie`re
est destine´e a` l’e´tude de la de´formation moyenne des gouttes en amont et en aval du garnissage en
fonction des condition ope´ratoires. L’ide´e e´tant de comple´ter les donne´es qui ont servi a` quantifier
l’erreur que l’on commet en remplac¸ant les e´ventuelles ellipses aplaties par les sphe`res de volume
e´quivalent (4.2.1). La seconde e´tude a pour objectif d’e´tablir la relation entre l’anisotropie d’une
goutte et le taux de de´formation de la phase continue environnante. Cette seconde partie devrait
indiquer dans quelles conditions ope´ratoire l’hypothe`se de line´arite´ de TAYLOR[70] est valable.
Il s’agit e´ventuellement d’en tirer une corre´lation liant anisotropie et taux de de´formation au
dela` du domaine de line´arite´ qui aura e´te´ identifie´.
5.3.1 Anisotropie moyenne en amont du garnissage
La mesure est faite dans le volume de controˆle amont sur environ 400 images par instant pour
garantir un nombre suffisant d’e´ve`nements. En raison des limitations de la fonction de de´tection
d’ellipses de Matlabr, seules les gouttes isole´es et non de´coupe´es ont e´te´ traite´es.
Fig. 5.20 – Anisotropie des gouttes en amont du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8)
Le parame`tre χ mesure´ sur toutes les gouttes isole´es trouve´es dans le volume de controˆle
amont (environs 3800 gouttes) pre´sente une moyenne de 1, 28 et des valeurs maximales qui
n’exce`dent pas 4. L’algorithme de recherche e´tant programme´ pour prendre la sphe`re de volume
e´quivalent sur chaque goutte isole´e, l’erreur commise, en surface, en raison du remplacement de
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l’ellipso¨ıde par une sphe`re est de 2% en moyenne et atteint les 22% dans les pires conditions
(cf.4.13).
Fig. 5.21 – Convergence de la mesure d’anisotropie
La courbe (5.21) repre´sente la valeur moyenne de χ en fonction du nombre d’images utilise´es
pour la calculer. L’e´tude de convergence montre que la valeur moyenne est atteinte avant 500
images. Les variations constate´es apre`s sont tre`s faibles.
5.3.2 Anisotropie moyenne en aval a` 1Hz
Fig. 5.22 – Anisotropie des gouttes en aval du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8) a`
1Hz
A 1Hz, en aval, l’anisotropie moyenne est de 1, 35. En se re´fe´rant a` (4.13) l’erreur commise
en moyenne est toujours de l’ordre de 2%. Les variations du χ moyen mesure´es, a` partir de
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Fig. 5.23 – Convergence de la mesure d’anisotropie a` 1Hz
400 images, sont de l’ordre de 5%. Malgre´ les effets visibles de la pulse, il est raisonnable de
conside´rer que la convergence est atteinte a` partir de 400 images.
5.3.3 Anisotropie moyenne en aval a` 2Hz
Fig. 5.24 – Anisotropie des gouttes en aval du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8) a`
2Hz
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Malgre´ une le´ge`re augmentation du niveau moyen de χ l’erreurs moyenne qui en re´sulte reste
la meˆme.
Fig. 5.25 – Convergence de la mesure d’anisotropie a` 2Hz
Le nombre d’images requises pour atteindre une valeur raisonnablement proche de la moyenne
de χ reste autour de 400 images.
5.3.4 Anisotropie moyenne en aval a` 0, 5Hz
Fig. 5.26 – Anisotropie des gouttes en aval du garnissage mesure´e par le parame`tre χ donne´ en (4.8) a`
0, 5Hz
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Fig. 5.27 – Convergence de la mesure d’anisotropie a` 0, 5Hz
Globalement l’anisotropie moyenne mesure´e sur les gouttes isole´es en amont comme en aval,
est de l’ordre de 1, 5. Cette valeur te´moignant de gouttes relativement proches de la sphe`re
assure une erreur moyenne d’estimation de la surface d’e´change, au moins sur les entite´s isole´es,
n’e´xce´dant pas les 2% d’apre`s (4.13).
Les 400 images utilise´es pour l’e´tablissement des diverses moyennes, et en particuliers celle de
l’aire interfaciale volumique, s’ave`rent suffisantes pour garantir une erreur d’e´valuation infe´rieur
a` 5% de la moyenne comple`tement converge´e.
En suposant que les amas de gouttes sont constitue´s par des ellipso¨ıdes ge´ome´triquement
tre`s comparables aux gouttes isole´es. Cette e´tude pre´liminaire d’anisotropie permet aussi de
dimensionner les intervalle de recherche utilise´s par l’algorithme de HOUGH cercles sur les amas
de gouttes afin de re´duire les erreurs de de´tection. Les tailles extreˆmes des ellipses ayant e´te´
stocke´es pour chaque image a` e´tudier, il est possible de de´finir pre´cise´ment Rmin et Rmax.
5.3.5 Lien parame`tre de forme et tenseur taux de de´formation
Appelons parame`tre de forme le rapport L− l/L− l. Le but de cette section est d’appre´-
cier la rapprochement entre ce parame`tre et une grandeur construite a` partir de gradients de
vitesse. Comme TAYLOR[70] et MAFFETTONE[60] prenons par exemple le nombre capillaire
donne´ par (6.33). La norme des valeurs propres sera aussi teste´e a` titre indicatif. L’ide´e est de
suivre une goutte sur sa trajectoire et de confronter en tout point de cette trajectoire les donne´es
pre´ce´demment cite´es pour de´terminer laquelle est la plus proche du parame`tre de forme .
Comme cela a e´te´ indique´ dans le chapitre de´die´ a` la pre´sentation des me´thodes de mesure,
le tenseur taux de de´formation de la phase continue est obtenu a` partir de calculs Castem. La
moyenne du taux de de´formation sur tout le contour de la goutte est utilise´ pour les calcul du
nombre capillaire et des valeurs propres.
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La mesure est re´alise´e en milieu de colonne.
Mirroir
Colonne
Positions successives de la goutte
Fig. 5.28 – Suivi sur la trajectoire de la goutte des e´volution du parame`tre de forme L− l/L + l, du
nombre capillaire et de la norme des valeurs propres pour une fre´quence de pulsation de 0, 5Hz, un de´bit
de phase continue de 42L.h−1 et un de´bit de phase disperse´e de 223mL.h−1.
La goutte s’applatit a` l’approche du plateau situe´ en milieu d’e´tage. Cet applatissement se
manifeste par un accroissement global du facteur de forme L− l/L + l au fur et a` mesure que
la goutte avance sur sa trajectoire. Il apparaˆıt ne´anmoins en positions 1, 4 et 9 des e´carts de
comportement anormaux. Ces e´carts sont sans doute lie´s a` la validite´ de la reconstruction en 3
dimensions a` es instants pre´cis.
Inde´pendamment de ces e´carts de comportement sur la de´formation mesure´e L− l/L + l,
on constate que le nombre capillaire a globalement la meˆme tendance que L− l/L + l, a` un
coefficient pre`s.
Ce rapprochement en tendance mais aussi en terme d’ordres de grandeur est a` ve´rifier dans
d’autres conditions, il apporte un premier e´le´ment de confirmation du lien existant entre l’ani-
sotropie d’une goutte et l’intensite´ de l’e´coulement qui l’environne.
5.4 Histogrammes de population
Comme le confirme la courbe d’e´volution du taux de re´tention moyen de la figure(5.1) ce
dernier e´volue de fac¸on sinuso¨ıdale avec des extrema situe´s aux premiers et troisie`mes quarts de
pe´riode. Pour ce qui est de l’e´tablissement des histogrammes, bien qu’il y soit possible d’avoir
jusqu’a` 50 instants par cycle, seules les instants remarquables que sont les quarts successifs de la
pe´riode seront e´tudie´s. Ainsi les e´volutions pre´sente´es dans les sections suivantes ne concerneront
que cinq instants par cycle. Pour eˆtre bien repre´sentatif des populations e´tudie´es un minimum
de 400 images par instant seront utilise´es pour dresser les histogrammes en gardant a` l’esprit
que 300 images suffisaient a` converger pour le calcul du taux de re´tention.
Globalement la distribution de tailles de gouttes s’e´tend de 1mm a` 4, 25mm. Cet intervalle
va eˆtre discre´tise´ avec un pas de 0, 2mm, les barres repre´sentatives des classes successives de
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gouttes ont aussi une largeur de 0, 2mm. Ainsi la premie`re classe qui suit 1, 4mm repre´sente les
gouttes dont la taille appartient a` l’intervalle [1, 5; 1, 7], celle d’apre`s [1, 7; 1, 9] et ainsi de suite.
Cette classification va eˆtre maintenue pour toutes les distributions qui vont eˆtre e´tudie´es.
Pour permettre la comparaison des divers histogrammes plusieurs conditions de traitement
d’images ont e´te´ respecte´es :
– Les feneˆtres d’observation sur chaque image sont de meˆme taille et localise´es au meˆme
endroit par rapport a` l’axe de la colonne de fac¸on a` assurer l’e´galite´ des deux volumes de
controˆle e´tudie´s. Ce volume de controˆle va permettre d’obtenir le taux de re´tention moyen.
– En outre le nombre de cycles observe´s, et donc le nombre d’images utilise´es pour le trai-
tement, est pris identique pour chaque fre´quence e´tudie´e de fac¸on a` garantir a` chaque
phe´nome`ne le meˆme niveau d’e´tablissement.
5.4.1 Ve´rification pre´liminaire a` 1Hz
Le taux de re´tention moyen dans chaque volume de controˆle, en amont et en aval, va eˆtre
calcule´ pour chaque image e´tudie´e. Ces taux de re´tention moyens sont ensuite utilise´s pour dresser
une moyenne ”phasique” du taux de re´tention au cours du cycle. A chaque instant du cycle, les
gouttes de´tecte´es sur chaque image sont re´pertorie´es pour dresser un premier histogramme global.
Chacun de ces histogrammes sont ensuite divise´s par le nombre d’images qui ont e´te´ utilise´es
pour obtenir un histogramme ”moyen” a` chaque instant.
Le rapport du volume total, calcule´ a` partir ces distributions moyennes, par le taux de
re´tention correspondant permet de remonter au volume de controˆle qui, en amont et en aval,
repre´sente la meˆme capacite´.
Vtotal
φd
= Volume de controle (5.2)
La comparaison a` chaque instant, en amont et en aval, des volumes calcule´s avec (5.2) permet
de ve´rifier que l’e´coulement est bien e´tabli (conservation du de´bit) et que les histogrammes ainsi
obtenus sont fiables.
Fig. 5.29 – Taux de re´tention moyens a` 1Hz dans les volumes de controˆle amont et aval. Le taux de
re´tention de´passe a` peine les 1% en amont comme en aval.
Le taux de re´tention en aval est infe´rieur a` celui que l’on mesure en amont. L’important ac-
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croissement du taux de re´tention a` t = T/2 s’explique par le passage, en de´cale´, de la population
de gouttes qui est reste´e bloque´e au niveau de plateaux.
Fig. 5.30 – E´volution du volume de controˆle calcule´ a` 0, 5Hz.
Les e´carts entre volumes de controˆles recalcule´s en amont et en aval sont de l’ordre de
quelques mm3 pour une capacite´ totale de l’ordre de 104mm3 dans chaque volume de controˆle.
La conservation du volume est donc tre`s correcte.
5.4.2 E´volution de la population au cours du cycle a` 1Hz en entre´e
Fig. 5.31 – Distribution de taille de gouttes en entre´e a` 1Hz.
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A l’image du diame`tre moyen qui reste stable au cours du temps (entre 3, 1mm et 3, 2mm),
la distribution de tailles de goutte reste la meˆme quelque soit l’instant conside´re´ du cycle de
pulsation. Cette population est re´partie plus ou moins e´quitablement.
5.4.3 E´volution de la population au cours du cycle a` 1Hz en sortie
Fig. 5.32 – Distribution de taille de gouttes en sortie a` 1Hz.
Les gouttes les plus nombreuses a` 1Hz, en aval du garnissage, appartiennent a` une nouvelle
classe caracte´rise´e par une taille de l’ordre de (1, 4mm). Les autres classes ont des effectifs e´quiva-
lents ; ce qui tend a` montrer qu’a` cette fre´quence, la fragmentation des classes ”me`res” contribue
a` alimenter cette classe en particulier, excluant l’ide´e de pre´dominance d’une fragmentation de
type binaire.
Le diame`tre moyen oscille autour de 2, 5Hz. Globalement la distribution des gouttes reste
la meˆme au cours du cycle. Ne´anmoins il faut noter l’apparition d’une hausse significative de
l’effectif total a` l’instant t = T/2. Cet instant correspond a` fort passage de gouttes. L’explication
en est donne´e dans les sections suivantes.
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5.4.4 Comparaison entre´e-sortie 1Hz pour chaque instant du cycle
Fig. 5.33 – Comparaison des distributions de tailles a` 1Hz.
La population de gouttes en aval du garnissage est, de par sa distribution de tailles, assez
proche de la population amont. E´trangement, les classes de grand diame`tre ne sont pas diminue´es.
A presque tous les instants hormis les deux derniers qui suivent l’instant t = T/2, les classes de
grand diame`tre ont vu leur effectif augmenter. Traduisant, pour cette fre´quence, l’existence de
phe´nome`nes de coalescence. Les classes les plus diminue´es sont celles de taille moyenne.
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5.4.5 Ve´rification pre´liminaire a` 0, 5Hz
Fig. 5.34 – Taux de re´tention moyens a` 0, 5Hz dans les volumes de controˆle amont et aval. Le taux de
re´tention est infe´rieur a` 1% en amont comme en aval
En moyenne la population avale est constitue´e de gouttes de plus petites tailles. Sa vitesse
de chute moins importante devrait se traduire par une hausse du taux de re´tention par rapport
a` ce qui est observe´ en amont. Cette pre´vision n’est pas observe´e ici car la feneˆtre d’observation2
est situe´e directement en sortie de garnissage ou` la dynamique de l’e´mulsion est perturbe´e par
le jet qui sort du dernier Anneau.
La vitesse de chute de gouttes dans un mileu infini est une fonction croissante de leur dia-
me`tre. De par leur diame`tre moyen, les gouttes injecte´es en amont du garnissage correspondent
aux classes qui subissent ce que l’on pourrait appeler ”une crise de vitesse”. Le phe´nome`ne
de´crit par DUHAMET J.[40] dans son me´moire de the`se (??) concerne des diame`tres de gouttes
s’e´talant de 2, 5mm a` plus de 5mm. Ce phe´nome`ne se manifeste par une chute de la vitesse
terminale qui s’explique par le fait que la de´formation importante des gouttes accroˆıt la force de
traine´e qu’elles subissent (notion de ”traˆıne´e de forme”). Ainsi les gouttes injecte´es en amont
tombent moins vite qu’elles ne devraient si bien que le taux de re´tention observe´ de´passe les
pre´visions.
Fig. 5.35 – Volume de controˆle aval
2volume de controˆle
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Fig. 5.36 – E´volution du volume de controˆle calcule´ a` 0, 5Hz.
Le volume de controˆle a une capacite´ de l’ordre de 104mm3. Les e´cart mesure´s entre le
volume calcule´ en amont et celui calcule´ en aval a` 0, 5Hz, de l’ordre de l’unite´, te´moignent de la
conservation du volume et de l’e´tablissement suffisant de l’e´coulement .
Fig. 5.37 – Vitesse de chute des gouttes en fonction de leur diame`tre[40].
112 CHAPITRE 5. RE´SULTATS ET COMMENTAIRES
5.4.6 E´volution de la population au cours du cycle a` 0, 5Hz en entre´e
Fig. 5.38 – Distribution de taille de gouttes en entre´e a` 0, 5Hz.420 images ont e´te´ utilise´es pour dresser
les histogrammes a` chaque instant du cycle.
La re´partition de la population se reproduit au cours du cycle en entre´e du garnissage comme
en te´moigne la stabilite´ du diame`tre moyen a` environ 3,2mm. L’e´mulsion ge´ne´re´e par le diffuseur
n’est clairement pas mono-disperse mais bien reproduite au cours du temps. Les diame`tres sont
re´partis de fac¸on relativement e´quilibre´e entre les deux tailles extreˆmes.
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5.4.7 E´volution de la population au cours du cycle a` 0, 5Hz en sortie
Fig. 5.39 – Distribution de taille de gouttes en sortie a` 0, 5Hz. 418 images ont e´te´ utilise´es pour dresser
les histogrammes a` chaque instant du cycle.
En sortie, a` 0, 5Hz, la population est domine´e encore une fois par les gouttes de diame`tre
1,4mm. Les autres classes pre´sentent des effectifs e´quivalents mais nettement moins importants
que celui de cette dernie`re. La majorite´ des fragmentation semble alimenter cette classe. Contrai-
rement a` ce qui a e´te´ vu a` 1 Hz l’e´voltuion de la population est en conformite´ avec le cycle de
pulsation. Le temps t = T/2, fin de la phase ascendante, est caracte´rise´ par un minimum de
passage contrairement au comportement vu a` 1Hz.
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5.4.8 Comparaison entre´e-sortie 0, 5Hz pour chaque instant du cycle
Fig. 5.40 – Comparaison des distributions de tailles a` 0, 5Hz. 420 images ont e´te´ utilise´es en amont et
418 en aval.
Globalement pour chaque instant la population en aval est plus nombreuse que la population
amont sauf pour l’instant t = T/2 qui correspond au moment ou` l’e´mulsion est refoule´e par la
pulsation. Le peu de gouttes qui apparaissent en aval a` cet instant pre´cis sont celles dont le dia-
me`tre est suffisamment petit pour leur permettre d’e´chapper aux effets de la pulse. Globalement
les classes rencontre´es en amont ont toutes e´te´ diminue´es en effectif. Comme a` 1Hz de nouvelles
classes de tailles millime´triques sont apparues ; la classe de plus petit diame`tre ayant un effectif
plus important que les autres. Comme a` 1Hz cette importance traduit le fait que la majorite´ des
fragmentations ayant eu lieu a participe´ a` l’alimentation de cette classe.
Par ailleurs les effets de la coalescence remarque´s a` la fre´quence pre´ce´dente ne sont plus
vraiment perceptibles. Du moins les plus grandes gouttes ont toutes e´te´ fragmente´es leur effectif
ayant diminue´ par rapport a` la situation en amont.
En amont comme en aval l’e´volution de la population est en cohe´rence avec le cycle de
pulsation. Les instants de passage minimum correspondent bien aux fins de phase ascendante de
la pulsation.
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5.4.9 E´volution de la population au cours du cycle a` 2Hz en entre´e
Fig. 5.41 – Distribution de taille de gouttes en entre´e a` 2Hz.
La distribution de tailles de gouttes a les meˆmes caracte´ristiques qu’aux fre´quences pre´ce´-
dentes, re´partition des gouttes et diame`tre moyen sont tre`s comparables. L’e´volution au cours
du temps est de´cale´e en raison de la prise de vue. Comme le montre l’emplacement de la fle`che
indiquant l’instant de prise de la premie`re image celle-ci est prise en phase descendante. Contrai-
rement a` ce qui a e´te´ observe´ aux deux autres fre´quences le temps t = T/2 correspond a` la fin
de la phase descendante si bien qu’on y observe la maximum de passage.
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5.4.10 E´volution de la population au cours du cycle a` 2Hz en sortie
Fig. 5.42 – Distribution de taille de gouttes en sortie a` 2Hz.
Comme pre´vu, en sortie de garnissage, le diame`tre moyen est infe´rieur a` la moyenne en
amont.
En termes de gouttes filles, les meˆmes tailles qu’aux fre´quences pre´ce´dentes sont apparues.
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5.4.11 Comparaison entre´e-sortie 2Hz pour chaque instant du cycle
Fig. 5.43 – Comparaison des distributions de tailles a` 2Hz. 420 images ont e´te´ utilise´es en amont et 418
en aval.
5.4.12 Comparaison des pouvoirs dispersifs de chaque fre´quence
Avant de commencer la comparaison, il convient de rappeler que la fre´quence a` 0, 5Hz est
caracte´rise´e par l’amplitude la plus importante (environ 3, 5cm) dans le fuˆt central. Inverse-
ment la fre´quence la plus e´leve´e donne l’amplitude la plus faible (quelques mm). La fre´quence
interme´diaire de 1Hz produit une amplitude d’environ 1, 3cm.
La premie`re diffe´rence notable de comportement entre 0, 5Hz et 1Hz concerne l’instant t =
T/2 ou` l’effectif total a` 1Hz est a` son maximum contrairement a` celui de 0, 5Hz qui y atteint son
niveau le plus bas. A cet instant pre´cis du cycle, quelque soit la fre´quence conside´re´e, la pulsation
a pratiquement termine´ de refouler l’e´mulsion. Ce qui explique pour 0, 5Hz que l’effectif total
soit a` son minimum puisque presque aucune goutte n’apparait sur les images ; l’importance
de l’amplitude ayant comple`tement refoule´ toutes les gouttes vers le haut. A 1Hz l’amplitude
e´tant moins importante certaines gouttes restent bloque´es au niveau des bord d’anneau. Cette
population retarde´e par le garnissage pre´sente alors une dynamique qui est de´cale´e du cycle de
pulsation normal.
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Fig. 5.44 – Comparaison des distributions de tailles en aval entre 0, 5Hz et 1Hz
En termes de fragmentation, de par la distribution de tailles de gouttes en aval du garnissage,
les trois fre´quences pre´sentent des caracte´ristiques assez proches. Dans tous les cas de nouvelles
classes de gouttes sont apparues. Celles-ci sont domine´es, en effectif, par la classe des plus petites
gouttes. Les autres classes ont quant a` elles des effectifs assez proches traduisant un mode de
fragmentation produisant a` la fois des grosses et des petites gouttes. Les petites gouttes allant
alimenter la dernie`re classe. Des trois fre´quences e´tudie´es, l’e´coulement a` 0, 5Hz est celui qui a
produit les plus de gouttes filles et en particuliers celles formant les nouvelles classes de tailles
millime´triques. C’est aussi a` cette fre´quence que le rayon moyen de la population de gouttes
est le plus faible (environ 2,3mm). Suit ensuite l’e´coulement a` 1Hz dont le diame`tre moyen
en aval est d’environ 2,5mm. L’e´coulement le moins apte a` casser les plus grosses goutte est
l’e´coulement pulse´ a` 2Hz dont l’amplitude est aussi la plus faible.
Au vu de ces quelques re´sultats, l’amplitude de pulsation semble jouer un roˆle important
dans la fragmentation des plus grandes gouttes.
5.4.13 Conclusion sur les histogrammes
La fragmentation binaire n’est certainement pas le phe´nome`ne de fragmentation pre´domi-
nant. La pre´dominance de la classe des plus petites gouttes par opposition a` la relative e´quiva-
lence en effectif des autres classes laisse penser que la majorite´ des fragmentations qui se sont
produite a alimente´ cette classe.
De la coalescence a e´te´ constate´e a` 1Hz provoquant l’augmentation de l’effectif des plus
grandes classes. En outre, en raison de la fre´quence mode´re´e et de l’amplitude faible l’e´mulsion
observe´e pre´sente une dynamique de´cale´e par rapport au cycle de pulsation. L’e´coulement a`
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2Hz ne pre´sente pas ces caracte´ristiques malgre´ son amplitude encore plus faible que a` 1Hz. La
fre´quence joue donc un roˆle important dans l’agitation et la dynamique de l’e´mulsion.
Le pouvoir dispersif est quant a` lui assez lie´ a` l’importance de l’amplitude puisque le diame`tre
moyen mesure´ en aval est une fonction de´croissante de celle-ci.Comme pre´vu, l’e´coulement a`
0, 5Hz dont l’amplitude est la plus importante, a le plus fort pouvoir dispersif.
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Chapitre 6
Mode´lisation
6.1 Pre´sentation du mode`le
Notations
Symboles romains
D tenseur des taux de de´formation moyen de l’e´mulsion φc < χcDc > +φd < χdDd > s−1
= 12(∇tU +∇U )
pk pression de la phase k dans l’e´mulsion < χkpk > Pa
P pression globale de l’e´mulsion < χcpc > + < χdpd >d −2γA3 Pa
I tenseur unite´ -
B tenseur d’anistropie < δi(n ⊗ n − I/3) > m−1
Ai Aire interfaciale (interface par unite´ de volume) < δi > m−1
U vitesse moyenne de l’e´mulsion ponde´re´e par les fractions volumiques U = φcvc + φdvd m s−1
V vitesse moyenne de l’e´mulsion ponde´re´e par les masses volumiques V = (ρcvc + ρdvd )/ρ m s−1
ρkvk vitesse moyenne de la phase k < χkρokv
o
k > m s
−1
v i vitesse de l’interface < δoi v
o
i > m s
−1
Symboles grecs
δi fonction de Dirac telle que la quantite´ d’interface contenue - m−1
dans un volume V est donne´e par
∫
V
δi(x , t) dV
µ0k viscosite´ intrinse`que de la phase k - kg s
−1 m−1


















ρ0k masse volumique intrinse`que de la phase k kg m
−3




γ tension interfaciale - Nm−1
Σk tenseur des contraintes dans la phase k −pI+ 2µokDok Pa
Σ tenseur des contraintes de l’e´mulsion Σc +Σd +Σi Pa
φk fraction volumique de la phase k < χk > -
Ω tenseur des taux de rotation moyen de l’e´mulsion 12(∇U −∇tU ) s−1
Autres notations
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< f > moyenne d’ensemble de la grandeur f ve´rifiant les axiomes de Reynolds
χk fonction de pre´sence de la phase k
<χkf > moyenne de Reynolds de f sur la phase k
< δif > moyenne interfaciale
Indices
c de´signe la phase continue
d de´signe la phase disperse´e
i de´signe l’interface
fok grandeur intrinse`que a` la phase k
fi grandeur intrinse`que a` l’interface
Ope´rateurs
: pour deux tenseurs (Rij) et (Sij) la saturation est donne´e par R : S = Σ
ij
RijSij
⊗ de´signe le produit tensoriel
. de´signe le produit scalaire
6.1.1 Mode`le
Principe - Moyenne d’une e´quation de bilan ge´ne´rique
Il s’agit d’e´tablir la descrition bifluide d’un milieu diphasique. Cette phase de la mode´lisation
se fonde sur la mise en oeuvre d’un ope´rateur de moyenne d’ensemble. Soit V le volume sur lequel
on effectue la moyenne, l’ope´rateur de moyenne doit tenir compte du fait qu’une grandeur ψk
n’est de´finie que dans V ok , volume effectivement occupe´ par la phase k. On de´finit la fonction de
pre´sence de la phase k, χk(x, t), valant 1 ou 0 suivant que la phase k est pre´sente ou non. Le
volume de la phase k est vol(V ok ) =
∫
V
χkdV . La moyenne de cette distribution sur l’ensemble
des re´alisations est e´gale a` la fraction volumique de la phase k (Lhuillier[14]) φk =< χk >.
La moyenne d’ensemble d’une grandeur physique ψok intrinse`que a` la phase k est de´finie par :
< χkψ
o
k >. On a ainsi : ρk =< χρ
o




k > et l’application de l’ope´rateur de




(ρkψk) + div[ρkψkvk + J ] = Si (6.1)





k − v i) + J(ρokψok)]n˙k > la source interfaciale.
Conservation de la masse - Ponde´ration volumique
On se place dans le cadre de milieux incompressibles (ρo = cste), en l’absence de produc-
tion/adsorption de masse aux interfaces. Soit φk = ρk/ρok la fraction volumique.
∂φk
∂t
+ div(φkvk) = 0 (6.2)
Par sommation sur les pseudo phases, on fait apparaˆıtre la vitesse du me´lange ponde´re´e par les
volumes, U = Σkφkvk. Dans ce cas on a :
divU = 0 (6.3)
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Une autre ponde´ration apparaˆıt dans l’e´quation de quantite´ de mouvement, il s’agit de ponde´-
ration barycentrique : ρV = Σkρkvk.
Conservation de la quantite´ de mouvement
Contrairement au transport de masse ou`, en raison de la diffusion, il faut distinguer les
espe`ces, il suffit, pour la quantite´ de mouvement, d’en donner une formulation par pseudo-phase :
∂ρkvk
∂t
+ div(ρkvkvk −Σk) = Si(ρkvk) (6.4)
ou` ρkvk =< χkρokv
o
k >, Σk =< χkΣ
o
k >, Si(ρkvk) =< δiΣ
o
k.nk >
Le bilan de quantite´ de mouvement d’un me´lange a` deux phases est obtenu par sommation
des bilans phasiques :
∂ρv
∂t
+ div(ρkvkvk) = div(Σm +Σi) (6.5)
ou` Σm = Σ1 +Σ2
Calcul des moyennes interfaciales
Dans une premie`re e´tape, l’ope´rateur de moyenne interfaciale est transforme´ pour faire ap-
paraˆıtre la moyenne sur les interfaces proprement dites. En conside´rant l’exemple de la moyenne
de la vitesse interfaciale v i, cela revient a` admettre que , a` l’e´chelle du volume V sur lequel
lamoyenne est calcule´e , cette vitesse est inde´pendante de l’inclusion et peut donc eˆtre calcule´e



















dV = v iAi (6.6)
Equations de bilan interfaciale
La mode´lisation d’une e´mulsion fait naturellement intervenir plusieurs grandeurs repre´sen-
tatives des interfaces et de leurs e´volutions : aire interfaciale volumique, tenseur d’anisotropie
interfaciale. L’aire interfaciale volumique est de´finie a` partir de la fonction de pre´sence de phase
χk qui est transporte´e a` la vitesse interfaciale v i (Drew [18]) :
∂χk
∂t
+∇χk.v i = 0 (6.7)
On de´finit l’aire interfaciale volumique A comme : A =< δi > ou` δi est la fonction caracte´ristique
de densite´ d’interface c.a.d telle que l’aire des interfaces contenue dans un volume V pour une






+ div(v iAi) =
2
3
Ai div v i − Bi : Di (6.8)





Il vient alors selon LHUILLIER :
∂Ai
∂t
+ div(v iAi) = div(v iAi)− Ai : ∇vi (6.9)
∂Ai
∂t
+ div(Aiv i) =< δinnnn >: ∇vi + divv iAi − Ai. t∇vi −∇vi .Ai (6.10)
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Fermeture
Ensuite, il faut proposer une fermeture pour le tenseur< δinnnn >. LHUILLIER mentionne
deux sources respectivement adapte´es aux fortes et aux faibles anisotropies :
< δinnnn >= BiijB
i
kl/Bj (6.11)
de DOI et OHTA [20].
















Plutoˆt que le gradient de vitesse, il est pe´rfe´rable, dans la perspective de l’e´laboration d’un










∇v i = 13divv iI+Di +Ωi (6.13)
Pour la meˆme raison, le tenseur d’aire interfaciale Ai est remplace´ par le tenseur d’anisotropie
Bi. En retenant la fermeture (6.12) les e´quations (6.9) et (6.10) deviennent alors :
∂Bi
∂t






(Bi : Di)I] (6.14)
Extrapolations
Dans l’e´tat actuel des connaissances, la mode´lisation des termes inconnues ~vi, div v i, Di
et Ωi s’appuie sur les re´sultats connus pour les faibles anisotropies, les grandes dilutions et en
l’absence de changement de phase. LHUILLIER s’attache a` proposer des expressions valables
dans la limite ou` une des deux phases devient la phase disperse´e (indice d) et voit sa fraction
volumique tendre vers ze´ro. Partant de cette formulation limite ou` chaque phase joue un roˆle
de´termine´, il s’agit de proposer des relations constitutives, aussi simple que possible, permettant
de re´cupe´rer les deux limites.
Conside´rons comme exemple la moyenne de la vitesse interfaciale : v i. Puisqu’il s’agit d’une
vitesse absolue, et dans le cas d’une grande dilution, on peut raisonablement penser qu’elle
est sensiblement e´gale a` la vitesse de la phase disperse´e : ~vi ' vd. Une expression permettant
d’obtenir une valeur correcte, quelle que soit la phase disperse´e, pourrait eˆtre : v i = U + (φ1 −
φ2)(v2 − v1) = φ1v2 + φ2v1. En effet lorsque φ2 → 0 (resp. φ1 → 0) et φ1 → 1 (resp. φ2 → 1),
la phase 2 (resp. la phase 1) est la phase disperse´e et on obtient bien : v i → v2 (resp. v i → v1.
C’est en se fondant sur des arguments de cette nature que LHUILLIER propose des lois de
fermeture de la forme suivante :
v i = U +G(φ)(v2 − v1), (6.15)
div v i = divU + F (φ)(div v2 − div v1), (6.16)
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Di = D+H(φ)(D2 −D1), (6.17)
Ωi = Ω, (6.18)
ou` ∇U = 13 divU I+D+Ω.
Pour respecter les deux cas de grande dilution, les fonctions F, G, et H tendent vers φ1
lorsque φ2 → 0 et vers −φ2 lorsque φ2 → 1. De`s lors, la transition entre les deux cas extreˆmes
est assure´e mais les fonctions F, G et H restent a` pre´ciser, ainsi que certaines des grandeurs qui
apparaissent aux seconds membres.
Fragmentation et coalescence
La mode´lisation de ces deux phe´nome`nes est loin d’avoir atteint le niveau de finesse du reste
de la descrition et les propositions actuelles se fondent encore sur des arguments dimensionnels.
Une observation s’impose. Plac¸ons nous dans le cas ou` les phases ont des masses volumiques
constantes et en l’absence de re´action chimique aux interfaces. De`s lors, div vk = 0 et divU = 0.













expression qui montre que, en l’absence d’anisotropie (B = 0 ) l’aire interfaciale cesse d’e´voluer,
ce qui ne convient que dans le cas incompressible et pour une de´formation e´lastique, la de´for-
mation disparaissant l’aire interfaciale retrouve son niveau initial le processus e´tant reversible.
La fragmentation est une transformation irre´vversible (en l’absence de coalescence). Il est donc
ne´cessaire pour en tenir compte d’introduire un terme source supple´mentaire. On peut naturel-
lement se demander si la fragmentation et la coalescence ne sont pas intrinse`quement associe´e
a` une anisotropie re´sultant de la de´formation moyenne et que, en l’absence de se´dimentation, le
cas Bi = 0 ne se produit pas. D. LHUILLIER [15] choisit de forcer les bons comportements en
ajoutant les sources ad hoc. La fragmentation et la coalescence agissent a` premie`re vue sur la
concentration volumique. Il est donc naturel de commencer par s’inte´resser a` l’e´quation de bilan
du nombre d’inclusions par unite´ de volume en y ajoutant les sources dues a` la fragmentation














ou` A2If = 4pind(3φd)
2. (6.20)
ou` τF et τC sont deux temps caracte´ristiques tandis que ηF et ηC sont des efficacite´s ; le facteur
3 e´tant la` par commodite´. La fragmentation est un phe´nome`ne qui concerne chaque inclusion
inde´pendamment de ses voisines et on peut donc penser que son temps caracte´ristique τF soit
inde´pendant de la fraction volumique. En revanche, la coalescence fait intervenir deux inclusions
et on peut imaginer que son temps caracte´ristique soit inversement proportionnel a` l’aire inter-
faciale volumique, exprimant ainsi que plus les inclusions sont serre´es plus elles coalescent vite :
1/τC = VCAi ou` VC est une vitesse caracte´ristique de coalescence. Il en re´sulte que les deux
sources s’e´crivent respectivement ηFAi/τF et −ηCVCA2i
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Re´capitulatif
Le mode`le s’e´crit donc ainsi :

div(U ) = 0
∂φd
∂t











































Σ = −P I+ 2 (φcµ0c + φdµ0d)D+ 2φcφd(µ0d − µ0c) (Dc −Dd)︸ ︷︷ ︸
Frottement interfacial
− γB
H(φd) = (φc − φd)

























L’e´quation du mode`le qui nous inte´resse principalement est la troisie`me e´quation de (6.21).
Elle traduit l’e´volution de la densite´ d’aire interfaciale a` partir des phe´nome`nes principaux qui
sont :
– la de´formation des gouttes que ce soit par e´tirement ou cisaillement, conse´quence des
gradients de vitesse de la phase continue. La de´formation des gouttes est quantifie´e par le
tenseur d’anisotropie B qui sera pre´sente´ plus loin.
– le retour a` l’isotropie que l’on peut de´crire comme le phe´nome`ne de retour d’une goutte a`
sa forme initiale d’e´quilibre apre`s une de´formation. Ce phe´nome`ne est e´troitement lie´ a` la
tension interfaciale. Les deux premiers phe´nome`nes sont donc en compe´tition.
– la fragmentation qui est source de cre´ation d’aire interfaciale.
– et la coalescence qui, au contraire re´duit l’aire interfaciale du syste`me.
– et le transport par la vitesse moyenne de l’e´mulsion U
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6.1.2 Cas des faibles anisotropies et principe de re´versibilite´
On conside`re dans un premier temps le cas ou` les de´formations impose´es a` l’e´mulsion sont
suffisamment faibles pour ne pas ge´ne´rer de fragmentation. En outre, on conside`re l’e´mulsion












En guise de premie`re approche, on suppose que la quantite´ dBdt +BΩ+ΩB est nulle. Ce qui
permet de ne´gliger les effets de transport et de rotation sur le tenseur d’anisotropie. L’e´quation
d’aire interfaciale volumique et l’e´quation d’anisotropie se simplifient :
dA
dt
= −CaB : D− CbB : B− VcoaPcoaA2 + νfrPfrA








L’utilisation de la relation (6.23) pour exprimer le tenseur d’anisotropie dans (6.22) e´quilibre
les termes d’e´tirement et de retour a` l’isotropie qui s’annulent mutuellement. Le concept de
re´versibilite´ des faibles de´formations est alors naturellement introduit dans le mode`le. Ainsi
seuls le transport et les termes source de l’e´quation peuvent permettre une modification du
niveau d’aire interfaciale volumique.
Le mode`le sous sa forme simplifie´e donne´e par (6.22) est la version que l’on a applele´e B0
mais aussi celle que l’on a imple´mente´e et teste´e dans les travaux qui vont eˆtre pre´sente´s par la
suite.
Comportements requis.
En l’absence d’anisotropie (B = 0), il ne doit pas y avoir de fragmentation et l’aire interfaciale
doit rester stable.
Lorsque la de´formation impose´e a` l’e´mulsion cesse, en l’absence de fragmentation et de coales-
cence, le niveau d’aire interfaciale doit revenir a` sa valeur initiale (re´versibilite´ de la de´formation
de l’e´mulsion). Tel qu’il est e´crit le mode`le ne peut conduire a` une fragmentation base´e sur l’e´ti-
rement. Tout e´tirement conduisant a` une augmentation de l’aire interfaciale est imme´diatement
efface´ par le retour a` l’isotropie pilote´ par les effets de tension interfaciale. Pour voir une aug-
mentation persistante de l’aire interfaciale, durant la de´formation, on est conduit a` introduire
un de´calage entre l’e´tirement et le retour a` l’isotropie.
Pour contourner l’e´quilibre permanent entre e´tirement et retour a` l’isotropie et permettre
ainsi le de´roulement de la fragmentation, on de´compose l’e´quation de transport de l’aire in-
terfaciale en plusieurs phases au cours d’un pas de temps. On isole ainsi une premie`re phase
d’e´tirement qui est ensuite suivie par une phase de fragmentation si les conditions sont re´unies
pour fragmenter. Suit une e´tape de retour a` l’isotropie et enfin la phase de transport. La coa-
lescence (non mode´lise´e pour l’instant) est regroupe´e avec la phase de fragmentation.
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La somme des quatres e´quations pre´ce´dentes redonne l’e´quation d’aire interfaciale de de´part.
Cette forme met clairement en e´vidence le processus d’e´tirement pre´alable a` la fragmentation.
Il est important de souligner que pour s’affranchir de la valeur de ∆t, le seuil de fragmentation
imple´mente´ est inde´pendant de celui-ci. La mise en oeuvre de ce ”splitting” d’ope´rateurs occa-
sionne par ailleurs une perte de pre´cision sur la re´solution en temps, le sche´ma de re´solution
passant alors de l’ordre deux a` l’ordre un. Dans la version du mode`le qui a e´te´ imple´mente´e ce
”splitting” fait partie de la boucle de re´solution et de ce fait occasionne cette perte de pre´cision en
temps. Il est toutefois possible de maintenir l’ordre deux du sche´ma en excluant le ”splitting” de
la boucle principale de re´solution pour l’inse´rer sur une boucle de´rive´e ou` il serait alors exploite´
afin d’obtenir une e´valuation de l’e´tirement pour de´clencher la fragmentation lorsque cela` est
ne´cessaire sans autre influence sur le de´roulement du calcul.
6.2 Nombres adimensionnels
Cette partie de l’expose´ introduit assez brie`vement les divers nombres adimensionnels que
l’on manipule dans les proble`mes impliquant une e´mulsion. Il s’agit d’indiquer quels phe´nome`nes
physiques sont compare´s a` travers ces nombres. Pour plus de de´tails sur leur e´tablissement le
lecteur est invite´ a` consulter la re´fe´rence [3].
Rappelons juste que les phe´nome`nes de rupture et de coalescence qui nous inte´ressent sont
intimement lie´s a` l’interface entre les deux phase en pre´sence dans le syste`me. Cette interface
est re´gie par une relation de saut1 que l’on e´crit :(





) · nd (6.24)
pd et pc sont les termes de pression respectivement lie´s a` la phase disperse´e et la phase continue.
γ est le coefficient de tension superficielle suppose´ constant.
H la courbure moyenne.
1sur les contraintes
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nd la normale exte´rieure a` la goutte.
µd et µc les viscosite´s dynamique respectivement lie´s a` la phase disperse´e et la phase continue.
Puis Dd et Dc les tenseurs taux de de´formation de chaque phase.
Nous allons maintenant adimensionner l’e´quation (6.24). Pour ce faire quelques e´chelles vont
eˆtre introduites au fur et a` mesure des besoins.





r0 e´tant une e´chelle de longueur lie´e au rayon de la goutte.





(∇ vi) + t(∇ vi)
)
(6.25)
Les vitesses de chaque phase e´tant e´gales a` l’interface prenons V0 comme e´chelle de vitesse





(∇ v¯i) + t(∇ v¯i)
)
Pour ce qui est de la pression [3] donne :
pi = p0 + (δpi) p¯i
Avec p0 une pression de re´fe´rence commune aux deux phases.
L’injection des diffe´rentes e´chelles dans l’e´quation a` l’interface donne alors :
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Que l’on peut encore e´crire4 :
(





















Ainsi apparaˆıssent deux nombres adimensionnels :
2les ope´rateur gradient sont aussi adimensionne´s
3ρ est une masse volumique moyenne introduite a` titre dimensionnel
4en notant Eu le nombre d’EULER
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Ce nombre permet de comparer les effets des contraintes inertielles et ceux de la tension
interfaciale.
– Et l’inverse du nombre de REYNOLDS qui est en fait une combinaison du nombre de




















Nombre Capillaire et nombre de WEBER sont abondamment utilise´s dans les proble`mes d’e´mul-
sions pour de´finir des seuils au dela` desquels il y a apparition de rupture. Ils sont aussi employe´s
pour retrouver des limites de diame`tres stables pour les gouttes. Certains auteurs comme GRACE
[37] ont dresse´ des courbes de capillaires critiques qui encore aujourd’hui servent de re´fe´rence
pour la pre´vision de rupture de goutte (unique).
Le choix du nombre adimensionnel a` utiliser est re´gi par la nature de l’e´coulement e´tudie´
(pre´dominance des effets inertiels ou des effets visqueux). La carte de re´gime qui suit va apporter
les e´le´ments ne´cessaires a` ce choix.
6.3 Carte de valeurs des nombres adimensionnels
Pour e´tablir la carte de valeurs des nombres adimensionnels un certain nombre d’e´chelles est
requis. Ces e´chelles sont :
– une e´chelle de vitesse que nous appellerons V0 qui sera borne´e par le minimum et le
maximum des normes de vitesse rencontre´es sur l’ensemble des conditions d’e´tude. En
valeur absolues cette e´chelle s’e´tend sur [0; 0, 20] m.s−1.
– une e´chelle de longueur note´e r0 qui est borne´e par les dimensions extreˆmes de la colonne.
Cet intervalle englobe aussi les tailles extreˆmes des gouttes rencontre´es. L’intervalle s’e´tend
sur [0, 0003; 0, 05] m.
– une viscosite´ dynamique qui sera prise e´gale a` celle de la phase continue, µ = 1, 26.10−3Pa.s.
– une tension interfaciale prise a` la valeur de celle du syste`me de phase, σ = 43.10−3N.m−1.
– une densite´ qui est celle de la phase continue ρ = 760Kg.m−3.




















nsr  =  0,5mm
r  =  4mm
r  =  4mm




Fig. 6.1 – carte de valeurs des nombres adimensionnels
Le nombre de REYNOLDS reste infe´rieur a` 1000. Le nombre de WEBER n’exce`de pas 3
dans l’intervalle des vitesses et des rayons e´tudie´s. Le nombre capillaire est infe´rieur au nombre
de WEBER de plusieurs ordres de grandeur.
6.4 Pre´-validation par la litte´rature
La premie`re e´tape de calibration concerne la capacite´ du mode`le a` reproduire le niveau
d’e´tirement d’une e´mulsion subissant les effets d’un e´coulement simple et connu. Dans le cas
pre´sent nous reprenons les re´sultats expe´rimentaux de GODBILLE qui a e´tudie´ la de´formation
de gouttes traversant l’axe d’un convergent-divergent. L’e´tude se limitera a` la partie Newtonienne
des ces expe´rimentations. Les fluides utilise´s sont de´crits dans le tableau (6.1). Le calcul pre´sente´
reprend les re´sultats concernant le premier syste`me de phase du tableau.
132 CHAPITRE 6. MODE´LISATION
6.4.1 Montage expe´rimental
Ge´ome´trie
Le convergent-divergent utilise´ par GODBILLE a la particularite´ d’avoir des parois planes
d’une e´paisseur constante (suivant y) de 50mm. Les gouttes e´tudie´es, d’un diame`tre moyen de
l’ordre du millime`tre, sont injecte´es a` 35mm du col du convergent qui est ensuite prolonge´ par
un canal plan de 3, 2mm de large. L’injection est faite sur la ligne centrale du dispositif ou`
l’e´coulement est de nature e´longationnelle. En dehors de cette ligne e´longations et cisaillements
coexistent ; ces derniers devenant plus intense au fur et a` mesure que la goutte s’approche de la
paroi.
6.4.2 Fluides et caracte´ristiques physiques
Seule la partie newtonnienne de l’e´tude de GODBILLE sera retenue. Les caracte´ristiques
physiques des fluides utilise´s sont re´sume´es dans le tableau 6.1.
Tab. 6.1 – Proprie´te´s physiques des fluides
Syste`me Fluide 1 Fluide 2 Viscosite´ Tension Interfaciale
1 Petrofin 100 - 52 Pa.s. 3 mNm−1
1 - PDMS 60 60 Pa.s. - mNm−1
2 Sirop de glucose - 200 Pa.s. 15 mNm−1
2 - PDMS 60 60 Pa.s. 15 mNm−1
6.4.3 Conditions ope´ratoires
La conservation du de´bit et les donne´es de la figure(6.2) permettent de retrouver la vitesse
d’entre´e qui s’e´le`ve a` 0, 412mm.s−1 soit un de´bit d’environ 5l/h.






Fig. 6.2 – E´volution de la norme de la vitesse. Le maximum de vitesse est atteint en entre´e du canal, la`
ou` la section est la plus petite. [12]
6.4.4 Calcul
Le calcul de transport d’aire interfaciale volumique requiert au pre´alable le calcul du champ
de vitesse et du transport de la fraction volumique. Ces calculs ne seront pas repris ici, l’accent
sera mis sur le transport d’aire interfaciale volumique et en particuliers sur les effets d’e´tirement
et de fragmentation.
Convergence en temps
Plusieurs pas de temps ont e´te´ teste´s pour le calcul du transport de A. Chaque calcul est
re´alise´ jusqu’a` un temps physique de 144s.

























Fig. 6.3 – Evolutions de l’aire interfaciale volumique calcule´e avec le mode`le et mesure´e par
GODBILLE[12] sur l’axe central de la ge´ome´trie en fonction du pas de temps choisi. La valeur atteinte au
bout d’un temps t = 144s se stabilise, apre`s diminution progressive du pas d temps, a` partir de dt = 0, 005s
que nous prendrons dore´navant comme re´fe´rence pour les calculs d’aire interfaciale volumique.
La figure (6.3) met en e´vidence une stabilisation du niveau atteint par l’aire interfaciale
volumique a` partir d’un pas de temps dt = 0, 005s.
Ajustement du coefficient KH
Le coefficient KH est le seul coefficient qu’il faille ajuster. Il s’agit du coefficient qui ponde`re
la diffe´rence de fraction volumique note´e H dans le mode`le. Cette grandeur intervient dans la








Les calculs ont e´te´ re´alise´s avec un pas de temps de 5ms pour s’assurer de la convergence
temporelle.
























Fig. 6.4 – Evolution de l’aire interfaciale volumique calcule´e avec le mode`le et mesure´e par GODBILLE[12]
sur l’axe central de la ge´ome´trie en fonction de la valeur de KH. L’e´volution obtenue avec le coefficient
KH = 1 est la plus proche de la courbe expe´rimentale de GODBILLE. Au dela` de 35mm de l’entre´e du
convergent le mode`le sur-estime l’aire interfaciale volumique.
Le coefficient KH = 1 donne l’e´volution d’aire interfaciale volumique la plus proche des
mesures de GODBILLE au moins sur la partie de la courbe pre´ce´dant le point d’abscisse 35mm
que nous appellerons ”point de se´paration”. Un calcul avec activation du ”splitting”a e´te´ effectue´
en reprenant les parame`tres dt = 0.005s et KH = 1. La superposition des re´sultats avec le calcul
sans ”splitting” confirme bien l’absence d’influence du splitting sur les re´sultats obtenus dans un
cas sans fragmentation.
Le de´calage qui se produit ensuite entre le calcul et l’expe´rimentation est certainement duˆ
au fait que l’on sorte de l’intervalle dit ”de line´arite´” a` l’inte´rieur duquel Taylor a de´crit la
proportionnalite´ entre taux de de´formation de la goutte et nombre capillaire.
TAYLOR [70] fut l’un des premiers a` e´tudier la de´formation des gouttes soumises a` un
e´coulement connu. Deux appareils en particulier lui ont servis pour ses tests : le ”Four Roll Mill”
et le ”Paralell Band Apparatus”. Dans le premier cas la goutte injecte´e est exclusivement e´tire´e
le long de l’axe x de l’e´coulement. Dans le second, elle est soumise a` du cisaillement pur.
Dans les deux cas TAYLOR s’est attache´ a` faire le lien entre le parame`tre de de´formation
de la goutte D = (L− l)/(L + l), la valeur locale du nombre capillaire Ca et le rapport des
viscosite´ λ = µd/µc. Il a constate´ l’apparition d’un re´gime ”line´aire” dans lequel la de´formation
est proportionnelle au nombre capillaire local (cf.6.5). Ce comportement est plus ou moins
e´tendu selon l’e´coulement e´tudie´ et le rapport de viscosite´. Globalement il se situe entre Ca = 0
et Ca = 0, 4 [70].
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Fig. 6.5 – Taux de de´forma-
tion de la goutte en fonction
du nombre capillaire, note´ F
ici, dans le ”Parallel band”
pour un rapport de viscosite´
de 0, 9 .[70]
Pour comparer le calcul avec la litte´rature, l’e´volution du nombre capillaire sur l’axe central
de la ge´ome´trie est trace´e sur la figure(6.6). Le nombre capillaire est donne´ par :
Ca = µcr0/σ
 est la composante ∂u/∂x du tenseur taux de de´formation et r0 le rayon de la goutte non



























GodbilleCastem, CaCastem, kh=1 , dt=0.005s
GODBILLE
Fin de linearite
Fig. 6.6 – Evolutions de Ca, et de l’aire interfaciale volumique calcule´e avec le mode`le et mesure´e par
GODBILLE[12] . La fin du comportement line´aire se situe aux environs de Ca = 0, 9.
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6.5 Mise en place de la fragmentation
Dans les cas qui nous concernent, la fragmentation des gouttes est essentiellement lie´e a`
l’action des gradients de vitesses sur ces dernie`res. Ne´anmoins selon la nature de la sollicitation,
l’efficacite´ de fragmentation est variable. En effet, comme l’affirment de nombreux chercheurs
dans la litte´rature[23], les phe´nome`nes d’e´tirement sont plus efficaces que les cisaillement purs
lorsqu’il s’agit de casser des gouttes. Pour tenir compte de cette efficacite´ variable du champ de
gradient de vitesse nous allons introduire un parame`tre que l’on notera α et dont la de´finition















La fragmentation a lieu lorsque le rapport de forces entre forces de cohe´sion et sollicitations
externes a` la goutte tourne a` l’avantage de ces dernie`res. Le seuil a` franchir est repre´sente´ par




, avec σ la tension interfaciale (6.33)
r est le rayon moyen donne´ par (6.34) a` un instant t. Ce rayon repre´sente l’e´tat initial de la goutte
ou de l’e´mulsion dans son ensemble. Cette valeur de r est conserve´e pour le calcul du nombre
capillaire tant que l’e´mulsion n’a pas e´te´ modifie´e par de la fragmentation ou de la coalescence.





La fragmentation va cre´er de l’aire interfaciale volumique qui d’apre`s la de´finition(6.34) va
re´duire la valeur locale du rayon moyen. Chaque fragmentation va donc progressivement diminuer
la taille moyenne de la population jusqu’au rayon limite au dessous duquel il n’est plus possible
de casser des gouttes. De par ce mode de fonctionnement, la fragmentation va s’auto-limiter
comme dans la re´alite´ physique.
La valeur critique du nombre capillaire est une fonction du type de l’e´coulement (α). Pour
poser les bases nous allons re´utiliser les re´sultats expe´rimentaux de WINDHAB[23] (cf.6.7) qui
donnent des expression diffe´rentes de Cac(α) en fonction du rapport de viscosite´ du syste`me de
phase utilise´. L’exemple suivant est l’expression donnant les capillaires critiques pour un syste`me
de phases caracte´rise´ par un rapport λ = 8 :
Cac = 433, 36e−25,779α − 0, 25α+ 0, 35 (6.35)
Dans un premier temps nous allons conside´rer que seules des fragmentations binaires ont lieu
c’est a` dire la formation de deux gouttes filles identiques. Ce qui, en faisant l’hypothe`se que
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Fig. 6.7 – Nombre capillaire critique en fonction de α d’apre`s les travaux de WINDHAB[23]. Courbe
donne´e pour un rapport de viscosite´ λ = µd/µc = 8
Par comparaison des cartes de nombre capillaires critiques (cf.6.9) avec les cartes que nous
aurons calcule´es il sera possible de savoir pre´cise´ment ou` doivent se produire les fragmentations.
Si l’hypothe`se de fragmentation binaire s’ave`re insatisfaisante une mode´lisation plus fine de
l’accroissement d’aire interfaciale volumique sera faite en essayant de lier la quantite´ de A cre´e´e
avec l’intensite´ locale de l’e´coulement.
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Fig. 6.8 – Iso-α obtenu avec le champ de vitsse de la phase continue calcule´ dans la ge´ome´trie de GOD-
BILLE. Les zones a` fort potentiel d’e´longation sont en rouge α proche de 1. L’axe de la ge´ome´trie fait bien
partie de cette zone. Inversement les zones bleues sont celle qui sont domine´es par le cisaillement. Ce qui
est assez nette dans le canal plan situe´ en aval du convergent.
6.5.1 Application au cas GODBILLE
Le fractionnement du pas de temps de´crit en (6.1.2) permet d’alterner, dans l’ordre, l’e´tire-
ment, la fragmentation si celle-ci doit avoir lieu, le retour a` l’isotropie et le transport de l’aire
interfaciale volumique. Concre`tement la fragmentation se manifeste par l’augmentation de l’aire
interfaciale volumique qui de´pend du type de fragmentation souhaite´. Dans notre cas, a` titre
d’essai, une fragmentation de type ”binaire” est introduite. Celle-ci donne lieu a` l’ajout d’environ
59% d’aire interfaciale volumique par rapport au niveau initial.
Deux situations ont e´te´ teste´es :
– Une premie`re, re´aliste, ou` la carte de nombres capillaires critiques utilise´e est celle pre´-
vue par la litte´rature. Dans ces conditions il n’y a pas eu de cre´ation d’aire interfaciale
volumique comme pre´vu.
– Une seconde ou` l’on a modifie´ la carte des capillaires de fac¸on a` provoquer de la rupture.
L’inte´reˆt ici e´tant purement nume´rique puisque la physique est biaise´e.
Le rapport de viscosite´ est de 0, 86. La courbe correspondant au rapport λ = 1 du document
de WINDHAB[23] sera utilise´e pour dresser la cartographie des nombres capillaires critiques.






























5courbe extraite avec ”g3data” puis ”fite´e” avec Matlab
6il s’agit d’une Gaussienne


























Zone  de fort cisaillement




Fig. 6.9 – Carte des capillaires critiques de l’e´coulement dans le convergent-divergent. Comme cela` a e´te´
de´crit par WINDHAD[23], les nombres capillaires les plus e´leve´s sont associe´s aux zones d’e´coulement a`
fort cisaillement, en rouge sur la figure. A l’inverse les capillaires les plus faibles sont ceux qui caracte´risent
les zones d’e´coulement a` fort e´tirement que l’on retrouve essentiellement dans l’axe de la ge´ome´trie.
6.6 Calcul de colonne pulse´e.
Cette section de´crit la premie`re phase d’utilisation du mode`le sur une ge´ome´trie de type
colonne pulse´e. Les e´tapes sucessives de conduite du calcul vont eˆtre pre´sente´es ici avant d’in-
troduire la confrontation des re´sultats du mode`le avec les mesures que traite le chapitre suivant.
La ge´ome´trie utilise´e ici correspond a` un e´tage de la colonne. Le calcul e´tant re´alise´ en axi-
syme´trique conforme´ment a` la ge´ome´trie de la colonne et de l’e´coulement, seule la moitie´ de
droite d’un e´tage est donc utilise´e.
A l’instar du calcul re´alise´ sur la ge´ome´trie de GODBILLE trois calculs successifs sont ne´ces-
saires pour chaque condition sans compter la multiplication du nombre de calculs de transport
d’aire interfaciale volumique par le nombre d’e´tages a` traverser.
6.6.1 N e´tages identiques, conduite du calcul
L’utilisation d’une ge´ome´trie limite´e a` un seul e´tage permet de gagner en vitesse mais ce gain
a ses incove´nients puisqu’il ne´cessite de faire un certain nombre d’hypothe`ses pour la conduite du
calcul. L’utilisation d’un seul et unique e´tage pour la simulation de la colonne entie`re implique
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une premie`re hypothe`se : on conside`re que tous les e´tages ont le meˆme pouvoir dispersif. C’est
a` dire que l’e´coulement rencontre´ dans chaque e´tage est suppose´ eˆtre le meˆme.
A0
∆A1 contribution etage 1
Afinal
∆A2 contribution etage 2





∆A1 = ∆A2 = ... = ∆An
A0
Afinal
Fig. 6.10 – Hypothe`se de fonctionnement avec n e´tages identiques
Equations resolues :
− Vitesse pre−calculee
Recuperation de la sortie
Pour injection dans l’etage suivant
Et ainsi de suite ...
Injection constante
en entree
− Transport de l’aire interfaciale volumique









Fig. 6.11 – conduite du calcul
Conduite du calcul En ce qui concerne les conditions aux limites, l’utilisation de conditions
pe´riodiques est maintenue pour chaque calcul. Les quantite´s de matie`re injecte´es sont donc
maˆıtrise´es. Par ailleurs pour passer d’un calcul au suivant la moyenne, pendant une pe´riode, de
ce qui sort d’un e´tage est injecte´e a` l’entre´e pour le calcul du prochain e´tage. Cette meˆme valeur
est utilise´e pour mettre a` jour les conditions aux limites pe´riodiques. L’e´tat initial7 de chaque
e´tage n’e´tant pas connu avant l’introduction d’aire ineterfaciale volumique, on conside`re que le
niveau initial d’aire interfaciale volumique dans l’e´tage est re´parti de fac¸on homoge`ne et a` un
7re´partition spatiale d’aire interfaciale volumique dans l’e´tage
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niveau e´gal a` celui auquel se trouve le premier e´tage avant le de´but du calcul.
Calcul du champ de vitesse de l’e´mulsion
Dans le mode`le les quantite´s comme la fraction volumique et l’aire interfaciale volumique
sont trannsporte´es par U qui est donne´ par :
U = φdvd + φcv c (6.37)
Pour calculer le champ de vitesse de l’e´mulsion, le de´bit total introduit dans la colonne est utilise´
pour calculer la condition aux limites en vitesse impose´e a` l’entre´e de la ge´ome´trie. Ce de´bit
total est la somme de plusieurs composantes :
– une premie`re composante continue qui est le de´bit de phase disperse´e injecte´.
– une seconde composante continue qui est le de´bit a` contre courant de TPH injecte´ dans la
colonne
– puis une troisie`me composante oscillante lie´e a` la pulse.
La vitesse impose´e en entre´e est alors obtenue en divisant le de´bit total par la section d’entre´e.
Conditions aux limites en vitesse A l’entree de la ge´ome´trie on applique un profil plat qui
e´volue avec le temps selon l’expression (6.37) pour tenir compte de la pulsation. Des conditions
d’adhe´rance sont impose´es aux parois telles que la paroi du fuˆt en verre et celles du garnissage.
Une condition de vitesse normale nulle est impose´e sur l’axe de la colonne pour signifier la
condition de syme´trie. Une fois la convergence atteinte un champ de vitesse est stocke´ toutes les
1.10−3s pour eˆtre re´utilise´ pour les divers calculs de transport qui suivent.
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Condition d’adherance
Condition de symetrie
Profil de vitesse plat
Fonction du temps
Equations resolues :
− Conservation de la masse













Fig. 6.12 – Conditions aux limites en vitesse
Remarque sur la convergence du calcul de vitesse
Deux ge´ome´tries existent pour la mode´lisation d’un e´tage de colonne :
– une premie`re compose´e uniquement d’un e´tage qui, de par sa taille re´duite, permet de faire
des calculs tre`s rapides.
– puis une deuxie`me a` laquelle a e´te´ ajoute´e un demi e´tage pour des raisons pratiques




































































Fig. 6.13 – E´volution des composantes verticales moyennes de vitesse en entre´e, sortie et en un point a`
l’inte´rieur de la ge´ome´trie. Des oscillations apparaissent pour les deux ge´ome´tries. Ces oscillations s’amor-
tissent au cours du temps avec une vitesse plus ou moins grande selon la ge´ome´trie. La fin des oscillations,
que l’on peut assimiler a` l’e´tablissement de l’e´coulement, est plus rapide dans le cas de la ge´ome´trie re´duite.
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Selon la ge´ome´trie choisie l’e´tablissement de l’e´coulement calcule´ est plus ou moins long.
Notons en particuliers l’apparition d’oscillations plus important sur la ge´ome´trie e´tendue (cf.
6.13).
Conditions aux limites pour le transport de φd et de A Les conditions aux limites
utilise´es pour les calculs de transport aussi bien du taux de re´tention que de l’aire interfaciale
volumique sont des conditions de type Dirichlet. En raison de la nature pulse´e du proble`me
il a fallu mettre a` jour pe´riodiquement les conditions aux limites pour maˆıtriser les quantite´s
introduites dans la ge´ome´trie. Comme en te´moigne la figure (6.14) cette technique permet aussi





















dt=0.05 nosplit, cl dynamiques

















On atteint le niveau a l’injection
Condition aux limites permanentes
Aspiration par la sortie non maitrisee
Mise a jour periodique des CL
pour maitriser l’aspiration en sortie
ce qui sort en haut
est re−injecte en bas
Fig. 6.14 – Evolution de l’inte´grale de A dans l’e´tage au cours du temps avec et sans conditions aux limites
pe´riodiques. L’utilisation de conditions aux limites pe´riodique permet d’atteindre le re´gime permanent plus
rapidement tout en garantissant la maˆıtrise des injections de matie`re.
Fragmentation parasite
Le transport de l’aire interfaciale cre´e localement des zones de faible niveau de A qui se
propagent dans la ge´ome´trie comme une vague. En faisant l’hypothe`se d’une fraction volumique
constante ce front de faible aire interfaciale volumique correspond, d’apre`s la de´finition (6.34),
a` une e´mulsion ou` le rayon moyen de la population est particulie`rement e´leve´ et donc tre`s
susceptible de fragmenter. Ce front d’aire interfaciale va occasionner une production qui n’a rien
de re´aliste mais qui va pourtant s’ajouter a` la production totale. Pour e´viter cette production
il suffit d’e´quilibrer la valeur du rayon local calcule´ de fac¸on a` ne pas ge´ne´rer une e´mulsion
trop grosse. Cet e´quilibrage est rendu possible en transportant le taux de re´tention avec la
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vitesse moyenne de l’e´mulsion. Ainsi localement a` une faible valeur d’aire interfaciale volumique
va correspondre un tout aussi faible taux de re´tention. Cet e´quilibrage n’est ne´cessaire qu’en
transitoire, le taux de re´tention impose´ a` l’injection finissant par s’e´tablir dans la totalite´ de la
ge´ome´trie.
Zone de faible A
qui va se repandre
dans la geometrie
Direction de transport de A
un front de fragmentation
A cette zone correpond




Fig. 6.15 – Conse´quence de la constance du taux de re´tention sur la production. A gauche : aire
interfaciale volumique transporte´e depuis l’entre´e de la ge´ome´trie. Au milieu et a` droite : Zones de
fragmentation qui correspondent bien au front de faible aire interfaciale visualise´e a` gauche. Les faibles
quantite´ d’aire interfaciale volumiques transporte´es cre´ent un front de fragmentation qui produit une






























Fig. 6.16 – Evolution de l’inte´grale de φd dans l’e´tage au cours du temps selon le pas de temps choisi.
Convergence en temps du transport de φd La convergence du transport de φd est de´ja`
tre`s correcte a` dt = 0, 05s. Le couplage entre φd et A est ne´glige´ dans un premier temps. Cela
permet d’e´viter d’avoir a` recalculer le transport de φd a` chaque ite´ration du calcul de transport
de l’aire interfaciale volumique en stockant les champs instantane´s de φd obtenus d’un pre´ce´dent
calcul pour se concentrer sur l’e´volution de l’aire interfaciale volumique.




























Fig. 6.17 – Evolution de l’inte´grale de A dans l’e´tage au cours du temps selon le pas de temps choisi.
Fig. 6.18 – A gauche : carte des rayons calcule´s avec la relation (6.34) en conside´rant φd constant. A
droite : la meˆme carte mais en utilisant les valeurs obtenues par transport de φd par la vitesse moyenne
de l’e´mulsion. Les rayon obtenus en tenant compte du transport de φd sont nettement moins importants
et plus re´alistes.
Effet du transport de φd sur la fragmentation en re´gime transitoire En conside´rant
que φd est constant dans toute la ge´ome´trie le rayon moyen calcule´ atteint des valeurs surre´alistes
de l’ordre de 80cm tre`s certainement source de fragmentation. L’emploi de taux de re´tentions
obtenus par calcul du transport de celui-ci permet de calculer, en tout temps des rayons moyens
plus re´alistes qui permettent de re´duire de fac¸on significative la production ”anormale” d’aire
interfaciale volumique pendant le re´gime transitoire (cf. 6.19). En outre, il est important de
remarquer que la prise en compte du transport du taux de re´tention apporte une meilleure
continuite´ des champs de rayon calcule´s et donc de la fragmentation ge´ne´re´e par le mode`le.
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dt=0.01 Frag transport phiddt=0.01 frag sans transport phiddt=0.01 transport seul
DT = 0,01 s
Transport sans fragmentation
Transport avec fragmentation φd transporte
Transport avec fragmentation φd constant
Fig. 6.19 – Courbes d’e´volution de l’inte´grale d’aire interfaciale volumique dans l’e´tage avec et sans
fragmentation, avec et sans transport du taux de re´tention. Lorsque le taux de re´tention n’est pas pris
constant le niveau de production pendant le re´gime transitoire est moins e´leve´. Ne´anmoins le niveau de
production en re´gime permanent reste logiquement le meˆme qu’avec un calcul a` φd constant.




























dt=0.0005 Frag phid constantdt=0.001 Frag phid constantdt=0.002 Frag phid constantdt=0.005 Frag phid constant
Fig. 6.20 – E´volution de l’inte´grale d’aire interfaciale volumique dans l’e´tage au cours du temps et en
fonction du pas de temps utilise´.
Cette e´tude de convergence a e´te´ effectue´e sans utiliser les champs transporte´s de taux de
re´tention, le re´gime permanent atteint dans les deux cas e´tant le meˆme. Quatres pas de temps
allant de 5.10−3s a` 5.10−4s ont e´te´ teste´s. Un de´but de convergence est atteint a` partir d’un pas
de temps de 2.10−3s, cette valeur du pas de temps sera utilise´e pour les prochaine e´tapes.
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Premie`re phase de test et de calibration du mode`le
Cette e´tape va se focaliser sur le comportement ge´ne´ral du mode`le en termes de fragmen-
tation. Le niveau de production, la valeur du rayon moyen de la population avale ainsi que les
seuils de capillaires critiques vont eˆtre e´tudie´es.
En guise de premie`re calibration les donne´es expe´rimentales obtenues a` 0, 5Hz vont eˆtre
utilise´es comme re´fe´rence. Une aire interfaciale volumique de 12m−1 est injecte´e en continu a`
l’entre´e de l’e´tage. Ce qui e´quivaut a` une population mono disperse de gouttes de 3, 5mm de
diame`tre pour un taux de re´tention moyen de 0, 7%. La corre´lation de WINDHAB[23] donnant les
capillaires critiques pour un rapport de viscosite´8 de 1 est utilise´e avec un coefficient correcteur
pour tenir compte :
– du fait que le rapport de viscosite´ de notre syste`me soit de 0,79
– de l’effet des plateaux qui favorisent la fragmentation en bloquant certaines gouttes les
rendant ainsi plus vulne´rables aux gradients de vitesse environnant
– et du fait que les corre´lations fournies par WINDHAB ont e´te´ obtenues sur des e´coulement
stabilise´s alors que dans notre cas l’e´coulement est pulse´.
Fig. 6.21 – Cac = 0, 05 × Cac WINDHAB, λ = 0, 79, t = 15s A gauche : carte de capillaires critiques,
au milieu : cartes gradients de vitesse donne´e par ˙ + γ˙, a` droite : zones principales de fragmentation.
Les zones ou` la fragmentation est la plus importante sont celles ou` les gradients de vitesse sont les plus
forts conforme´ment a` la de´finition du nombre capillaire.
Comme pre´vu les zones de plus fortes productions correspondent aux plus forts gradients
de vitesse et aux plus faibles capillaires critiques (cf. 6.21). La carte des capillaires critiques
repre´sente, en valeur, 5% de la corre´lation propose´e par WINDHAB[23] pour λ = 1.
8Dans notre cas λ = 0.79
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Effets du coefficient τF sur le taux de production Pour suivre la quantite´ d’aire in-
terfaciale produite au cours du temps dans la totalite´ de l’e´tage la relation suivante va eˆtre
utilise´e :
Taux de production de A = 100× A¯frag − A¯nofrag
A¯nofrag
(6.38)






< Anofrag > dt
)
(6.39)
Afrag est la l’aire interfaciale calcule´e lorsque la fragmentation est active´e. Anofrag Est celle qui
est calcule´e lorsque la fragmentation n’est pas active´e. Il s’agit, dans ce cas de l’aire interfaciale
volumique transporte´e. La moyenne < Anofrag > est la moyenne dans le volume de controˆle de
la quantite´ Anofrag.
Pour comparer la production mesure´e avec la production calcule´e (5.2.7), cette dernie`re est
exprime´e ainsi :
Production = 100× A¯entree − A¯sortie
A¯entree
(6.40)
A¯entree est la quantite´ impose´e en entre´e du maillage. A¯sortie est la moyenne sur une pe´riode
de l’aire interfaciale volumique mesure´e en sortie de maillage.
D’apre`s les mesures (5.2.7)la production moyenne attendue est de l’ordre de 20%. L’imple´-
mentation de la fragmentation de´crite dans (6.5) pre´voit d’augmenter le niveau d’aire interfaciale
volumique local lorsque le rapport capillaire local / capillaire critique s’y preˆte. Cette aug-
mentation est faite en multipliant le niveau local d’aire interfaciale volumique par un coefficient
ajustable. Pour atteindre les 20% pre´vus par la mesure il a fallu ajuster ce coefficient a` environ
1, 59. Portant localement, en cas de fragmentation, l’augmentation d’aire interfaciale volumique
a` 159%.
En ce qui concerne les capillaires critiques, la carte obtenue en exploitant les re´sultats de
WINDHAB[23] ne permet pas de fragmenter. Le coefficient correctif applique´ rame`ne les capil-
laires critiques a` 7, 5% des valeurs propose´es par WINDHAB. Cette valeur est pratiquement la
plus grande valeur permettant de fragmenter la population mesure´e dans les essais a` 0,5Hz.
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Chapitre 7
Confrontation au mode`le
7.1 Confrontation avec le calcul
Les coefficients du mode`le ont e´te´ ajuste´s sur les re´sultats expe´rimentaux obtenus a` 0,5Hz.
La partie de confrontation du calcul a` l’expe´rience a` 0,5Hz n’ est donc pas vraiment une confron-
tation mais une pre´sentation plus de´taille´e de ce que permet d’obtenir le calcul.
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section reposent sur l’hypothe`se selon laquelle chaque
e´tage de la colonne a le meˆme pouvoir dispersif. Pour simuler la traverse´e de la colonne entie`re,
constitue´e dans notre cas de quatre e´tages, quatre calculs successifs sont effectue´s avec comme
condition aux limites en entre´e des trois derniers calculs la moyenne temporelle en sortie du
calcul pre´ce´dent. En termes de condition initiale tous les calcul sont partis d’un e´tat identique
ou` l’e´tage est suppose´ charge´ de grosses gouttes ; le niveau initial d’aire interfaciale volumique
est donc mis a` 12m−1 au de´part de chaque calcul.
7.1.1 Comparaison a` 0,5Hz
Pour comparer la production d’aire interfaciale volumique mesure´e avec la production cal-
cule´e (5.2.7), cette dernie`re est exprime´e ainsi :
Production = 100× A¯entree − A¯sortie
A¯entree
(7.1)





La production mesure´e e´tait de 20% (5.2.7) environ. Le calcul donne une production de
19, 9% entre l’entre´e et la sortie du garnissage.
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Production  de deuxieme demi−periode
Mi−periode, arret de production












Fig. 7.1 – Evolutions de < A > et de < ˙ > a` 0, 5Hz au cours d’une pe´riode.
La figure (7.1) pre´sente sur le graphique supe´rieur l’e´volution de la moyenne spatiale de
l’aire interfaciale volumique dans un e´tage, sur une pe´riode. Cette moyenne augmente au cours
du temps, mettant en e´vidence la cre´ation d’aire interfaciale volumique dans l’e´tage. Quelques
instants remarquables apparaissent au cours de cette e´volution :
– Aux instants t=0,5s et t=1,5s, l’accroissement d’aire interfaciale est a` son niveau maxi-
mum.
– A mi-pe´riode, a` t=1s, l’accroissement d’aire interfaciale volumique moyenne est nul.
L’arreˆt momentane´ de production a` t=1s se´pare bien les productions respectives de la pre-
mie`re et de la deuxie`me moitie´ de pe´riode. La quantite´ produite sur ces deux intervalles n’est pas
la meˆme, la premie`re partie de pe´riode pre´sentant une production cumule´e infe´rieure a` celle de la
deuxie`me moitie´ de pe´riode. Cette production d’aire interfaciale volumique est directement lie´e
a` l’intensite´ des gradients de vitesse. Pour mesurer cette intensite´ nous avons suivi la quantite´
















La moyenne temporelle de < ˙ > est plus grande pendant la deuxie`me moitie´ de pe´riode
expliquant le surcroit de production constate´ sur cette partie du cycle. Cette diffe´rence de niveau
des gradients de vitesse constate´e en phase descendant de pulsation s’explique par le fait qu’a`
la composante oscillante de la vitesse issue de la pulsation s’ajoute la contribution de la vitesse
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de la phase disperse´e qui, globalement, est descendante. Rappelons aussi que les calculs mene´s
ici ne comporte pas de de´bit a` contre courant de la phase continue. Ce de´bit aurait contribue´ a`
l’atte´nuation du de´se´quilibre entre les deux phases du cycle. Les instants ou` < ˙ > est minimal
correspondent bien aux instants ou` l’accroissement d’aire interfaciale volumique est proche de
0. Inversement les instants ou` < ˙ > atteint un maximum local correspondent aux moments ou`
la croissance d’aire interfaciale volumique dans l’e´tage est la plus forte.
Outre l’absence de syme´trie de la production sur un cycle a` cette fre´quence, on constate la
de´croissance au cours du temps de la production ge´ne´re´e par les e´tages traverse´s. Cette situation
qui est conforme a` la re´alite´ illustre l’une des conse´quence de la fragmentation. La fragmentation
progressive de la population de gouttes entraˆıne une diminution de son diame`tre moyen. Chaque
e´tage a le meˆme pouvoir dispersif, ne´anmoins la population est de moins en moins vulne´rable a`
ce pouvoir car la diminution de son diame`tre moyen augmente les effets de la tension interfaciale

























de troisieme  etage
de premier etage
de garnissage
Diametre en sortie : 3,15 mm
Diametre en sortie : 3 mm
Diametre en sortie : 2,9 mm









Production en fonction de l’etage
Fig. 7.2 – E´volution de la production en sortie les e´tages successifs a` 0, 5Hz.





Le rayon moyen de la population a` la sortie du quatrie`me e´tage est de 2,9mm contre une
moyenne mesure´e d’environ 2,4mm (5.39). Si l’on utilise la relation (7.4) pour calculer le rayon
moyen de la population mesure´e1, on obtient un diame`tre d’environ 2,85mm. Le diame`tre
moyen est le´ge`rement sur-estime´ a` l’image de la production qui est le´ge`rement sous-estime´e par
le calcul.
1φd = 0, 37% et A = 7, 8m
−1
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7.1.2 Comparaison a` 1Hz
Le calcul effectue´ a` 1Hz utilise les meˆmes coefficients d’ajustement qu’a` 0,5Hz ou` la pro-
duction a le´ge`rement e´te´ sous-estime´e. A 1Hz la production mesure´e est de 10%. La production
calcule´e est de 12, 4%.
L’e´volution au cours d’une pe´riode, dans un e´tage, de l’aire interfaciale volumique moyenne
est donne´e par le graphique supe´rieur de la figure (7.3). L’e´volution de la production reste
conforme a` celle des gradients de vitesse repre´sente´s par la quantite´< ˙ >. Les maxima et minima
d’accroissement de la production correspondent bien aux extrema de la courbe repre´sentative
de l’e´volution de < ˙ >.
La disyme´trie constate´e a` 0, 5Hz entre la production de premie`re moitie´ de pe´riode et celle
de seconde moitie´ apparaˆıt aussi. La production en phase descendante reste plus importante que
celle en phase ascendante de la pulsation. Cette tendance est encore une fois la conse´quence de













































Production  de deuxieme demi−periode
Mi−periode, arret de production












Fig. 7.3 – Evolutions de < A > et de < ˙ > a` 1Hz au cours d’une pe´riode. Les petites oscillations
constate´es sur cette courbes sont la conse´quence d’un manque de convergence du calcul.
En ce qui concerne les effets de la fragmentation le constat est le meˆme a` 1Hz. La diminution
progressive du diame`tre moyen de la population de gouttes au fur et a` mesure que celle-ci traverse
la colonne se traduit par une baisse de la production qui devrait finir par s’annuler si le nombre
d’e´tages traverse´s est suffisant.
Les rayons moyens de la population calcule´s en sortie d’e´tage en utilisant la relation (7.4)
sont tre`s proches de ceux qui ont e´te´ obtenus a` 0, 5Hz malgre´ un pouvoir dispersif plus faible a`
1Hz.



































Diametre en sortie : 3,01 mm
Diametre en sortie : 2,95 mm
Diametre en sortie : 3,11 mm
Production en fonction de l’etage
Diametre en sortie : 2,9 mm
Fig. 7.4 – E´volution de la production en sortie les e´tages successifs a` 1Hz.

















































Production  de deuxieme demi−periode
Mi−periode, arret de production












Fig. 7.5 – Evolutions de < A > et de < ˙ > a` 2Hz au cours d’une pe´riode.
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L’e´volution de l’aire interfaciale contenue dans l’e´tge a` cette fre´quence a la meˆme tendance


































Production en fonction de l’etage
Fig. 7.6 – E´volution de la production en sortie les e´tages successifs a` 2Hz.
La production quant a` elle n’exce`de pas le pourcent, te´moignant d’un e´coulement dont le
pouvoir dispersif est quasi nul. La production mesure´e a` cette fre´quence n’est pas nulle contrai-
rement a` ce qu’obtient le mode`le. Cette diffe´rence met en lumie`re l’existence de phe´nome`nes de
fragmentation inde´pendants des gradients de vitesse a` 2Hz qui ne peuvent eˆtre reconstitue´s par
le mode`le puisque la physique qui y est imple´mente´e repose sur l’exploitation de ceux-ci.
7.1.4 Conclusion sur la confrontation
Cette phase de confrontation du mode`le avec l’expe´rimentation ne constitue en rien une
e´tape de validation a` proprement parler. Il s’agit ici de qualifier la capacite´ de cette version
du mode`le a` restituer une production d’aire interfaciale volumique correcte en fonction des
conditions ope´ratoires.
Les niveaux de production d’aire interfaciale obtenus a` 0, 5Hz et a` 1Hz sont proches des
mesures re´alise´es contrairement a` 2Hz. Le pilotage de la fragmentation repose sur l’exploitation
des gradients de vitesse cre´e´s dans l’e´coulement. Ces gradients sont les plus intenses a` 0, 5Hz
et 1Hz expliquant la bonne correspondance entre calcul et expe´rimentation a` ces fre´quences.
La cre´ation d’aire interfaciale volumique mesure´e a` 2Hz n’est probablement pas entie`rement
la conse´quence des gradients de vitesse. Comme on peut le voir sur la figure (7.7) des gouttes
ont tendance a` s’accrocher aux montants du garnissage. Lorsque d’autres gouttes viennent en
contact avec celles-ci elles coalescent et forment une goutte encore plus grosse. Lorsque la goutte
atteint une taille critique qui la rend vulne´rable aux mouvements de la phase environnante, elle
se fragmente et produit de l’aire inetrfaciale volumique.
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Fig. 7.7 – Photo d’une goutte colle´e au garnissage. Cette goutte va grossir avec le temps et finir par
se fragmenter lorsqu’elle aura atteint une taille critique. Cette forme de fragmentation ou` les gradient de
vitesse de la phase environnante n’a qu’un effet limite´ vient parasiter la mesure de production. Le mate´riau
constitutif des disques et couronnes est le te´flon qui a e´te´ choisi pour ses proprie´te´s d’hydrophobie. Les
tiges d’entretoise sont quant d’une matie`re diffe´rente et visiblement hydrophiles
Le seuil de fragmentation utilise´ est visiblement encore trop e´leve´ pour tenir compte de ce
phe´nome`ne. Un ajustement ulte´rieur est toutefois possible pour en tenir compte.
L’estimation du diame`tre moyen de la population de gouttes en sortie d’e´tage en utilisant
la relation (7.4) ne permet pas de retrouver des re´sultats en accord suffisant avec les mesures
de taille de gouttes bien que l’ordre de grandeur des diame`tres reste acceptable. Un calcul du
taux de re´tention couple´ avec celui de l’aire interfaciale volumique et de la vitesse de la phase
disperse´e pourrait permettre d’affiner cette partie de la mode´lisation.
158 CHAPITRE 7. CONFRONTATION AU MODE`LE
Chapitre 8
Conclusion
Le recours croissant a` la mode´lisation pour apporter des e´le´ments d’aide au dimensionnement
des appareils d’extraction liquide-liquide s’est traduit par le de´veloppement re´cent de mode`les
eule´riens de´die´s a` la simulation de l’hydrodynamique observe´e dans ces appareils. C’est dans ce
contexte que D. LHUILLIER a de´veloppe´ un mode`le eule´rien dit ”de me´lange” donnant direc-
tement acce`s a` l’aire interfaciale volumique au coeur des questions d’efficacite´ d’appareils dans
des condition ope´ratoires pre´cises pour apporter une contribution a` l’ame´lioration du dimen-
sionnement des colonnes pulse´es de´die´es a` l’extraction liquide-liquide. C’est en se basant sur ces
travaux que l’on s’est propose´ de fournir une base de donne´es expe´rimentales de qualification et
de validation de ces mode`les.
La philosophie propre a` la mode´lisation eule´rienne a requis l’acquisition de donne´es par-
ticulie`res, en conformite´ avec la de´finition des moyennes exploite´es par le mode`le. La relative
pauvrete´ de la litte´rature dans ce domaine, en particulier pour l’aire interfaciale volumique, a
conduit au de´veloppement de nouvelles me´thodes de mesures.
Toutes les acquisitions ont e´te´ re´alise´es en synchronisation avec le cycle de pulsation de la
colonne pour permettre l’obtention de ce que l’on a appele´ des moyennes synchrones. Il s’agit
de cartographies donnant le comportement moyen de l’e´mulsion a` un instant donne´ du cycle de
pulsation. Il a ainsi e´te´ possible d’obtenir ce qui pourrait eˆtre appele´ un ”cycle moyen” que ce
soit pour l’aire interfaciale volumique ou le taux de re´tention.
Le taux de re´tention a e´te´ obtenu en exploitant la fluorescence induite par laser des gouttes de
phase disperse´e qui sont alors seules a` apparaˆıtre sur les images. L’aire interfaciale volumique est
quant a` elle obtenue en exploitant des algorithmes de reconnaissance de formes (algorithme de
HOUGH). Les programmes de calcul d’aire interfaciale volumique sont utilisables sur des cercles.
Lorsque cela s’est ave´re´ ne´cessaire les ellipses ont e´te´ remplace´es par les cercles permettant de
commettre l’erreur la plus faible possible. Ces me´thodes permettent d’obtenir des cartographie
donnant, certes, un comportement moyen en termes d’e´ve`nements mais dont la finesse spatiale
de´passe encore les capacite´s de simulation actuelle du mode`le qui ne tient pas compte des effets
d’inertie et repose encore sur des hypothe`ses de faible anisotropie. La base de donne´es que l’on a
ainsi constitue´e a de´ja` permis de qualifier et de re´aliser un premier ajustement du mode`le. Elle
conserve ne´anmoins un fort potentiel en terme d’exploitations futures.
La phase de qualification a montre´ que le mode`le est le plus fiable dans les cas ou` l’agitation
communique´e au syste`me par la pulsation est importante. Il s’agit des cas ou` la fragmentation
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visqueuse est la principale source de fragmentation. A l’inverse pour les cas ou` la production
d’aire interfaciale volumique n’est pas inhe´rente aux gradients de vitesse, il est logiquement
beaucoup moins pre´cis. Les conditions ope´ratoires qui ont permis d’effectuer cette premie`re
qualification du mode`le ne balaient qu’un domaine limite´ des possibilite´s d’utilisation d’une
colonne pulse´e. Une validation plus syste´matique et traitant plus de cas diffe´rents est donc
encore ne´cessaire.
Outre ces aspects de validation, d’autres ame´liorations concernant le fonctionnement ge´ne´ral
du mode`le sont encore possibles.
De par la forme actuelle du mode`le, l’e´tirement d’une goutte, s’il ne donne pas lieu a` de
la fragmentation, est instantane´ment efface´ par le terme de retour a` l’isotropie. De fait les
seules variations d’aire interfaciale volumique donne´es par le mode`le sont celles qui viennent
d’une fragmentation. Les accroissement d’aire interfaciale dus a` des e´tirement ponctuels et non
dispersifs ne sont donc pas visibles bien que calcule´s.
Lorsque les gouttes sont e´tire´es, l’aire interfaciale re´elle est effectivement plus importante
et cet accroissement, meˆme temporaire doit a` terme pouvoir eˆtre pris en compte lorsque l’on
cherchera a` calculer le transfert d’uranium et de plutonium entre les phases.
Une solution possible consisterait a` ame´liorer l’exploitation de l’anisotropie de´ja` pre´sente
dans le mode`le. Lorsqu’un retour a` l’isotropie est ne´cessaire, celui-ci serait effectue´ de fac¸on
progressive jusqu’a` annulation de l’anisotropie, la vitesse de ce retour e´tant alors base´e sur le
temps de relaxation de l’e´mulsion.
L’e´valuation du diame`tre moyen de la population de gouttes en utilisant la relation D = 6φ/A
souffre du fait que le taux de re´tention utilise´ soit le meˆme partout dans la colonne. En sortie du
garnissage, en particulier, le taux de re´tention devrait eˆtre plus e´leve´ qu’en amont ; les gouttes
e´tant plus petites, leur vitesse de chute est alors plus faible. Cette influence de la taille moyenne de
la population et donc du niveau d’aire interfaciale volumique sur la vitesse de la phase disperse´e
n’e´tant ni prise en compte ni re´percute´e sur le taux de re´tention, ce dernier se comporte comme
une simple concentration transporte´e par l’e´coulement. Notons en outre qu’en plus de l’aire
interfaciale volumique, une meilleurs connaissance de la vitesse de glissement entre les phases,
dans des conditions ope´ratoires donne´es, permettrait d’avoir une information pre´cieuse sur les
de´bits maximaux supportables par la colonne et donc sur sa capacite´ maximale de traitement.
Si globalement la production d’aire interfaciale volumique est en accord avec la production
mesure´e expe´rimentalement, les autres grandeurs comme le taux de re´tention et en particulier
le diame`tre moyen des gouttes n’e´voluent pas en cohe´rence avec le reste.
Le travail de mode´lisation pre´sente´ ici constitue une premie`re tentative de de´termination des
constantes du mode`le et de sa qualification. D’autres de´veloppements sont encore ne´cessaires
pour arriver a` un outil capable d’accroitre substantiellement l’assistance apporte´e au dimension-
nement d’une colonne pulse´e.
D’un point de vue expe´rimental ces travaux ont permis de capitaliser des compe´tences solides
en acquisition de donne´es de type eule´rien et de commencer a` enrichir une base de donne´es qui
devra permettre la validation prochaine de mode`les plus e´volue´s que celui qui a e´te´ pre´sente´ ici.
Glossaire
A | C | D | F | J | M | P | S | T
A
Aire interfaciale volumique
Quantite´ de surface d’e´change entre deux phases contenue dans une unite´ de
volume. 17
Amont
Zone situe´e entre le diffuseur de gouttes et le premier e´tage du garnissage. 60, 91
Anneau
Ele´ment de garnissage assemble´ en alternance avec les disques. 110
Aval
Zone situe´e entre la sortie du garnissage et le de´canteur bas. 60, 91
C
Couronne




Ele´ment de garnissage. 19
F
Framerate
Nombre d’images par seconde. 54, 55
J
Jambe de pulse
Tuyau faisant la liaison entre le syste`me de pulsation et la colonne pulse´e. C’est
la` qu’est injecte´ l’aire comprime´ issu du syste`me de pulsation. Il est plus haut





Cartographie d’un phe´nome`ne e´tablie a` un instant du cycle de pulsation en




Terme de´signant la quantite´ en pourcentage d’aire interfaciale produite dans
la colonne. 94
S
Symboles en lettres Grecques
chi (χ)
Nombre donnant le rapport entre grand axe et petit axe d’une ellipse.
69
Symboles en lettres Romaines
a
Demi petit axe d’ellipse. 68
b
Demi grand axe d’ellipse. 68
Ca
Nombre adimensionnel donnant le rapport entre les forces tendant a`
de´former une goutte, inertielles ou visqueuses, et celles tendant a` la
maintenir sphe´rique (tension interfaciale). 130, 135
T
Taux de re´tention
Fraction volumique d’une phase. 28, 45, 57, 59, 78
Tirant




FAC Fonctionnement en phase aqueuse continue. 20
FOC Fonctionnement en phase organique continue. 20
T
TBP Tributylphosphate. 49
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Annexe A
Interface de mesure d’anisotropie
La figure suivante illustre l’utilisation combine´e de l’image contenant les gouttes et du champ
de vitesse fourni par Castem.
Fig. A.1 – Exploitation combine´e de l’image et du champ de vitesse
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Annexe B
Montage e´lectronique
B.1 Montage de traitement e´lectronique
Le signal mesure´ dans la partie immerge´e de la jambe de pulse subit un certain nombre de
traitements avant d’eˆtre exploitable pour le de´clenchement de la came´ra. Les ordres de prise de
vue sont envoye´s a` la came´ra par un boitier DG1 qui cre´e un signal TTL a` partir d’une valeur





Filtre Derivation et Inversion
Amplification
Offset (sommateur)
Fig. B.1 – Description sche´ma-
tique du traitement effectue´.
Le montage sommateur ajoute une composante continue ajustable qui a le bon gouˆt de permettre
le placement du seuil de de´clenchement2 a` l’instant souhaite´ par rapport au signal de pression
brute. Les retards qui ont e´te´ cre´e´s par les filtrages re´pe´te´s du signal brute peuvent ainsi eˆtre
efface´s sans difficulte´ (cf.B.2).
1Stanford Research System DG535
22, 5V
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Fig. B.2 – Effets de l’offset ap-
plique´ au signal de´rive´. L’effet est
le meˆme si l’offset est positif et
que l’on de´clenche sur front descen-
dant..
Annexe C
Conversion de donne´es PIV vers
Castem
Pour des raisons pratiques, les champs PIV fournis par Matlabr vont eˆtre injecte´s dans
Castemr pour calculer D. Pour rendre cela possible il est ne´cessaire de convertir les champs
PIV en objets Castemr appele´s CHAMPOINTS. Le script de conversion, fraˆıchement de´veloppe´,
s’appelle piv2castem.dgibi.
Structure des donne´es PIV
Les donne´es PIV sont stocke´es sous forme de matrices. Une pour chaque coordonne´e et
une pour chaque composante de vitesse. Les coordonne´es e´tant en pixels, leur exploitation par
Castemr requiert une conversion en unite´s me´triques1. Les vitesses sont en cm/s. Les matrices










x2 .. .. xn
x2 .. .. xn
x2 .. .. ..
x2 .. .. ..
x2 .. .. xn
 et y =

[
ym ym .. .. ym
]
.. .. .. .. ..
.. .. .. .. ..
y2 y2 .. .. y2
y1 y1 .. .. y1

Les couples (xi, yi) donnent la position en pixel de chaque noeud du maillage PIV. Les
matrices des composantes de vitesses sont organise´es de fac¸on a` ce qu’il y ait une correspondance
entre leur indices (i, j) et ceux des coordonne´es.
Par exemple le vecteur de composantes u2,1 et v2,1 sera construit au point de coordonne´es
(x1, ym−1). Nous allons donc exploiter respectivement les premie`res lignes et colonne des matrices
x et y pour construire le maillage. L’e´chelle peut eˆtre facilement de´duite de la taille des e´le´ments
de garnissage se trouvant dans la photo PIV.
Conversion PIV-CHPO
Pour re´aliser la conversion nous re´organisons les quatre matrices PIV en une seule contenant
quatre colonnes et autant de lignes qu’il y a de noeuds dans le maillage. Cette nouvelle matrice
1utilisation d’une e´chelle
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est ensuite stocke´e sous forme de fichier ASCII dont l’organisation est la suivante :
dx dy nbx nby
x1 y1 u1 v1
.. .. .. ..
.. .. .. ..
xm×n ym×n um×n vm×n

Les deux premie`res lignes sont utilise´es pour ge´ne´rer le support ge´ome´trique du CHPO. dx et dy
sont les pas d’espace suivant x et y, nbx et nby les nombres de noeuds dans les directions x et y.
La deuxie`me ligne contient les informations relatives au noeud se trouvant dans le coin infe´rieur
gauche du maillage. Les lignes suivantes correspondent aux noeuds voisins sur le meˆme segment.
Une fois un segment termine´ on passe a` celui du dessus. Castem va donc construire le nouveau
CHPO point par point.
Point de depart















Fig. C.1 – Reconstitution point par point des iso-valeurs de normes de vitesse PIV par Castem. On
commence par le coin infe´rieur gauche pour finir par le coin supe´rieur droit.
Bien qu’un peu lente la reconstitution par Castem est correcte voire meilleure que l’originale
puisque la taille des vecteurs vitesse y reproduit fide`lement l’intensite´ de la vitesse. Maintenant










Fig. C.2 – (a) Champ PIV original, (b) champ reconstitue´ par Castem. La taille des vecteurs reconstitue´s
est proportionnelle a` l’intensite´ re´elle de la vitesse contrairement a` ce que l’on voit dans le champ PIV
ou` le dimensionnement des vecteurs est automatiquement ge´re´ par Matlabr pour e´viter d’e´ventuelles
superpositions.
